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Es sind noch keine 20 Jahre vergangen, seitdem man mit den 
elektrischen Cfen zu experimentieren begann, und schon durfte es 
selbst denen, die die ganze Ehtwicklung der neuen Erhitzungsart 
mitgemacht haben, kaum moglich sein, ein luckenloses Bild all der 
Errungenschaften, die auf den verschiedenen Gebieten der Technik 
mittels der elektrischen Ofen erzielt worden sind, zu entwerfen. 
Durch die Anwendung dieser Ofen erweiterte sich der fiir direkte 
Beobachtung zugSngliche Temperaturbereich um mehr als das 
Doppelte. Nicht minder grofi waren w^hrend dieser Zeit die Ver- 
besserungen in der Messung hoher Temperaturen, so dafi die tech- 
nische Forschung gleich um zwei Hilfsmittel bereichert wurde, mit 
denen es erst mOgiich geworden ist, zuverl^ssige Bilder von dem Ver- 
halten der verschiedenen feuerfesten und schwer schmelzbaren Stoffe 
bei hohen Temperaturen zu gewinnen. 

Man sollte annehmen, dafi die Industrie der feuerfesten 
Produkte, die doch alien zuvor fiir die tunlichste Vervollkommnung 
ihrer Erzeugnisse und Arbeitsprozesse zu sorgen hat, sich mit Eifer 
der neuen Hilfsmittel bedient, um ihre Rohstoffe und Fabrikate einer 
strengen Priifung zu unterziehen und vor allem, um Verbesserungen 
in der Zusammensetzung der benutzten Massen systematisch an- 
zustreben. Dies ist bis jetzt allerdings nur in sehr beschranktem 
Mafie geschehen. Dort aber, wo man sich zu diesem Vorgehen 
entschlossen hat, hat man so reiche Erfolge geemtet — man sehe sich 
,z. B. die Mitteilungen der Chemisch-Technischen Versuchsanstalt der 
KOnigl. Porzellanmanufaktur in Berlin fiir die letzten 4 bis 5 Jahre 
an — , dafi fur Zweifel an der Niitzlichkeit und Brauchbarkeit der 
neuen Hilfsmittel fiir die keramischen Industrien kein Platz mehr bleibt. 

Zu'gleicher Zeit mit den elektrischen Versuchs 5 fen kamen 
zahlreiche Verfahren auf, neue Rohstoffe fiir feuerfeste Produkte 
elektrisch zu gewinnen. Auch hier ist man iiber das erste Versuchs- 
stadium langst hinweggekommen, und Karborund, geschmolzene Ton- 
erde, geschmolzene Magnesia, geschmolzene Kieselsaure, sowie fertige 
Gegenstande aus diesen neuen Rohstoffen* sind bereits kurante 
Handelsartikel geworden. Wenn nicht alle Anzeichen tnigen, ist 
man hier noch im Beginne der Entwicklung, und die immer steigenden 
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Anspriiche seitens der Hauptverbraucher der feuerfesten Produkte 
in bezug auf die tunlichste Verdichtung (Verringerung der Porositat)^ 
Erhbhung der Unempfindlichkeit gegen Temperaturwechsel, bessere 
mechanische Festigkeit und grSfiere Feuerbest 3 .ndigkeit, werden die 
keramischen Industrien drangen, zur Verwendung der neuen, in den 
elektrischen Ofen „veredelten“ Rohstoffe iiberzugehen. 

Die den elektrischen Ofen noch oft entgegengebrachte Scheu 
ist kaum begriindet. Infolge der niedrigen Stromspannungen, die 
fiir elektrische Ofen in der Regel benutzt werden miissen, bieten 
die Anlagen nicht mehr Gefahren als z. B. die elektrische Beleuchtung 
und Elektromotoren; wie bei diesen, so sind auch beim Arbeiten init 
elektrischen Ofen so gut wie gar keine elektrotechnischen Kenntnisse 
erforderlich. Im ubrigen versuchte der Verfasser in der Einleitung^ 
die bei der elektrischen Erhitzung sich abspielenden Vorgange mdg- 
lichst elementar zu schildern. Der darauf folgende erste Abschnitt 
bringt zunSchst eine kurze allgemeine Obersicht uber die Eigen- 
schaften der Tone und eine etwas ausfuhrlichere Wurdigung* der 
Segerkegel, die, ganz abgesehen von Hirer hervorragenden pyro- 
metrischen Bedeutung fiir die Keramik, einen vorzuglichen Einblick 
in die Abh^ngigkeit der Feuerbestandigkeit von der chemischen Zu- 
sammensetzung gewahren. Eingehender werden dann die neueren, 
meistens in elektrischen Ofen ausgefiihrten Untersuchungen uber 
die einzelnen Rohstoffe behandelt, da diese Rohstoffe vielfach zum 
Aufbau elektrischer Ofen verwendet und zugleich im elektrischen 
Ofen weiter verarbeitet („veredelt“) werden sollen. 

Dem Abschnitt fiber elektrische Versuchs 5 fen, von denen nur 
solche Konstruktionen Aufnahme fanden, die zur Erzeugung von 
Temperaturen von fiber 1200 ^ bestimmt sind, ist eine Schilderung 
der gebrauchlichsten pyrometrischen Methoden vorausgeschickt. Aus 
der sehr umfangreichen Patentliteratur uber elektrische Ofen wurden 
hier nur diejenigen Patentschriften beriicksichtigt, die sich ausdrfick- 
lich auf Ofen ffir keramische bezw. Glasschmelzzwecke beziehen. 
Bei der allgemeinen Ubersicht fiber den Stand der Glastechnik 
wurde auch auf die neueren Arbeiten uber die Eigenschaften des 
Glases bezug genommen. Die Abschnitte fiber Quarzglas versuchte 
der Verfasser zu einer Monographic fiber diese „Glasart hoherer 
Ordnung'" auszubilden, indem auch die alteren Arbeiten und neben 
den Herstellungsverfahren auch die Eigenschaften sowie die Anw^endung 
des Quarzglases und seiner Abarten eingehend behandelt wurden. 

Bei der Abfassung der vorliegenden Schrift fand der Verfasser 
bei den Redaktionen der beiden fuhrenden Fachblatter: „Sprech- 
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saal^‘ (Zeitschrift fur die keramischen, Glas- und venvandten Industrien, 
Koburg) und „Tonindustrie-Zeitung“ (Berlin), sowie bei der Mehrzahl 
der im Texte zitierten Zeitscliriften weitgehendes Entgegenkommen. 
Nicht minder wertvoll war die Mithilfe seitens der grofien Zahl der 
Autoren, Firmen und Patentinhaber, an die sich der Verfasser zur 
Erlang ung von zuverlassigem und luckenlosem Material gewandt hat. 
Ihnen alien sei auch an dieser Stelle der verbindlichste Dank aus- 
gesprochen. 

Da der Verfasser hier nicht in seiner Muttersprache schrieb, 
so mochte er bei den geneigten Lesern um gutige Entschuldigung 
der wohl sicher vorhandenen sprachlichen ScHnitzer bitten 

Als mit der Drucklegung der vorliegenden Schrift bereits 
begonnen wurde, ereignete sich ein hochst trauriges Geschehnis. 
Dr. Max Simonis erlitt bei der Besteigung des Monte Cinto auf 
Korsika einen todlichen Unlall. Die grofien Verdienste des Ver- 
blichenen gerade auf dem Gebiete der neueren keramischen Forschung 
durften es vielleiclit rechtfertigen, dafi hier einige kurze Mitteilungen 
uber seinen leider viel zu kurzen Lebenslauf gebracht werden. 

Zu St. Johann a. d. Saar 1882 geboren, besuchte Simonis 
von Ostern 1891 bis Ostern 1900 das Gymnasium zu Saarbrucken. 
Er sollte dann die Laufbahn eines katholischen Geistlichen ein- 
schlagen. Dies behagte ihm nicht, er erklarte seinen Austritt aus 
der Kirche und studierte Chemie in Genf und in Freiburg i. Br. 
bei Professor Gattermann. Nach seiner Militardienstzeit war er 
bei Professor Willgerodt in Freiburg i. Br. Vorlesungsassistent und 
promovierte dort 1904 mit der Arbeit: „Zur Kenntnis ortho- 
substituierter Jodverbindungen mit mehrwertigem Jod.“ Im Herbst 
desselben Jahres trat er in die Chemisch-Technische Versuchsanstalt bei 
der Kdnigl. Porzellanmanufaktur in Berlin als Assistent bei Professor 
H. Marquardt ein. Gerade zu dieser Zeit richtete dort der Ver- 
fasser seine elektrischen Kohlengriefi- (sogen. „Kryptol“-)Ofen ein 
und inachte wahrend eines mehrmonatigen Zusammenarbeitens den 
Verstorbenen mit den Vorzugen und Tiicken dieser Heizart bekannt. 
Die Zahl und die Wichtigkeit der experimentellen Untersuchungen 
auf den verschiedenen Gebieten derKeramik und Schlackenforschung, 
die Simonis wahrend seiner nicht ganz vierjahrigen Wirksamkeit 
in der Versuchsanstalt unter Leitung von Professor Marquardt aus- 
fuhrte und teils allein, teils in Gemeinschaft mit Dr. Rieke unter den 
„ Mitteilungen der Chemisch-Technischen Versuchsanstalt bei der 
Kbnigl. Porzellanmanufaktur “ verhffentlichte, ist geradezu verblulfend. 
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Da die meisten dieser Arbeiten in dieser Schrift eingehend behandelt 
werden und im Autorenregister zusammengestellt sind, so kann von 
einer Aufzahlung derselben hier abgesehen werden. 

Die Arbeiten des Verstorbenen haben weit iiber die Grenzen 
Deutschlands Beachtung gefunden; wurde doch dem 26jahrigen 
Simonis die durch Abgang von Professor Bleiningen frei ge- 
wordene Professur an der Universit^t in Illinois angeboten, die er 
allerdings abgelehnt hat. Zur Kennzeichnung der Charaktereigen- 
bchaften des trefflichen Mannes sei gestattet, hier einige Zeilen aus 
einem Briefe von Professor Marquardt an den Verfasser wieder- 
zugeben: 

„. . . . Simonis ist nicht mehr! In voller Lebensfrische, 

von Gesundheit und Tatkraft geradezu strotzend, ist dieser viel- 
versprechende junge Forscher pl 5 tzlich aus dem Leben geschieden. 
Welch schmerzlicher Verlust er fiir die Versuchsanstalt, die Porzellan- 
manufaktur und die Industrie war, und wie er mich pers 5 nlich 
betroffen, werden Sie noch eher begreifen als alle anderen. Es 
hatte sich zwischen uns trotz des Altersunterschiedes , wie mir zum 
Bewufitsein gekommen ist, ein Freundschaftsverhaltnis herausgebildet, 
das sich auf seinem geraden Wesen und seiner zuweilen geradezu 
riicksichtslosen Ehrlichkeit aufbaute. Ich habe ihm ja zuweilen ent- 
gegentreten miissen, bose konnte ich ihm aber nicht sein, denn er 
sah das Verkehrte bald ein und handelte dann voll und ganz ver- 
standig. Nun ist alles aus . . . 

Die Erfolge, die der „Organiker" Simonis einem so aus- 
gesprochen anorganischen und angeblich so uninteressanten Gebiete, 
wie der Keramik, abzuringen verstanden hat, m 5 gen den Jungeren 
zum Ansporn dienen, die so zahlreichen und liberaus wichtigen 
keramischen Probleme in Angriff zu nehmen. Man habe keine Scheu 
davor, auch wenn man nicht im Besitze von Spezialkenntnissen ist. 
Wer ordentlich chemisch arbeiten und chemisch denken gelemt hat, 
der findet sich schnell hinein, wenn er nur, wie es in dem er- 
wahnten Briefe iiber Simonis heifit, „emstes wissenschaftliches 
~ Streben hat und bei der Sache bleibt^h 

Rombach i. Lothr., November 1909. 
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Bei der hier zu behandelnden Anwendung der Elektrizitat fiir 
Heiz- und Erhitzungszwecke kommt als Elektrizit^tsquelle lediglich 
die Dynamomaschine in Betracht. Ob diese nun durch Dampf, 
brennbare Case, Wasser oder Wind angetrieben wird, ist fur die 
Heizwirkung des elektrischen Stromes ohne Belang. 

Wie bei jeglicher Art von Reibung W^rme erzeugt wird, so ^l^iSeiter 
wird auch jeder Gegenstand mehr oder weniger eiw’'^rmt, sobald 
elektrischer Strom durch ihn durchgeschickt wird. Es gibt jedoch 
sehr viele Materialien, durch die man den elektrischen Strom in 
merklichen Mengen nicht durchschicken kann. Man nennt sie „Nicht- 
leiter" oder Isolatoren. Die verschiedenen Erden, Gesteinsarten, 
mineralische, tierische und vegetabilische Fette und Ole, getrocknete 
Pflanzen (mithin Textilstoffe und Holzer) sowie Glas- und Tonwaren 
sind Nichtleiter. Auch Salze, solange sie trocken sind, leiten den 
elektrischen Strom nicht. Dagegen leiten wasserige SalzlOsungen 
die Elektrizitat gut, und manche von den aufgezahlten Nichtleitem 
werden lei tend, nachdem sie mit Wasser gut durch trankt worden 
sind, z. B. feuchte Erde, nasse Textilstoffe usw. 

Samtliche Metalle und Legierungen leiten dagegen den elek- dtr E^i^^Smun 
trischen Strom gut, wenn auch nicht alle in gleichem Mafie. Um Jahio-kSt^nd 
festzustellen, wie die elektrische Leitfahigkeit zweier Metalle sich Querschnitt. 
zueinander verhalt, braucht man nur gleich starke und mit je einem 
Ende aneinander angelbtete Drahte aus den einzelnen Metallen mit 
ihren freien Enden an eine geeignete Stromquelle anzuschlieben. 

Der Draht aus dem weniger gut leitenden Metall wird dabei viel 
heifier als der aus dem besser leitenden Metall. Auf diesem Ver- 
halten verschiedener Metalle dem elektrischen Strome gegeniiber 
beiTiht auch die bekannte Versuchsanordnung mit einer Kette, deren 
einzelne Glieder abwechselnd aus diinnem Silberdraht und gleich 
dtinnem Platindraht bestehen. Schickt man durch eine solche Kette 
den elektrischen Strom von geeigneter Starke durch, so behalten 
die Glieder aus Silberdraht ihre gew6hnliche Farbe, wogegen die 

Bronn, Elektnsche Ofen im Dienste der Keramik 
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Platinglieder rotgliihend werden. Wollte man auch die silbernen 
Kettenglieder zum Gliihen bringen, so mufite ein viel starkerer Strom 
durch die Kette durchgeschickt werden, bei dem jedoch die Platin- 
drahte sofort durchschmelzen wiirden, trotzdein Platin erst gegeii 
1700^ und Silber schon bei 1000 ^ schmilzt. 

Durch besondere Versuche konnte festgestellt werden, dafi 
Silber bei gleichem Querschnitt ungefahr achtmal so gut wie Platin 
den elektrischen Strom fortleitet. Bei dem oben erw^ahnten Ver- 
suche k 5 nnte ein ahnlicher Effekt auch mit einer Kette erzielt 
werden, bei der samtliche Glieder aus einem und demselben Metall, 
aber von verschiedener Drahtstarke sind. In diesem Falle wiirden die 
Glieder aus dem dunneren Draht ergliihen und die aus dem st^rkeren 
Draht ihre Naturfarbe behalten. Schon aus diesen Versuchen lassen 
sich einige wichtige SchluBfolgerungen ziehen, und zwar: 

I. Durch Erhdhung der Stromstarke steigt die Temperatur 
des Leiters. 

2 1st der Leiter in seiner Lange von gleichbleibendem Quer- 
schnitte, wobei aber seine einzelnen Teile aus verschiedenen Metallen 
angefertigt sind, so wird das schlecht leitende Metall viel heifier als 
das gut leitende, trotzdein alle Teile durch denselben Strom durch- 
flossen sind. 


Stromstarke bei 
unverander- 
hcher 
Sparmung 


3. 1st der Leiter in seiner ganzen Lange aus demselben Metall, 
weist aber dabei verschiedene Querschnitte auf, so werden die 
Stellen am heifiesten, die den geringsten Querschnitt haben, d. h. 
die am dunnsten sind. 

So einfach es nun erscheinen kOnnte, einen gegebenen Gegen- 
stand, wenn er nur iiberhaupt den elektrischen Strom leitet, auf jeden 
gewunschten Warmegrad zu erhitzen, indem man nur einen Strom 
von grofierer oder geringei-er Starke (Intensitat, Amperezahl) durch- 
zuschicken hatte, stOfit man doch beim ersten Zugreifen auf eine 
gar nicht vennutete Schwierigkeit — auf welche Weise die jeweilig 
durchfliefiende Stromstarke nach Bedarf verringert oder verstarkt 
werden kbnnte — und nun erst steht man vor der Frage, wovon 
denn eigentlich die Stromstarke abhkngig ist. 

Es seien an eine elektrische Hauptleitung (Strafiennetz) mehrere 
verschieden grofie Gluhlampen, jede ftir sich, angeschlossen und jede 
mit einem eigenen Stromstarke- (Amperemeter) und Spannungsmesser 
(Voltmeter) verbunden. Wahrend die Voltmeter aller Lampen die 
gleiche Spannung, z. B. i lo Volt, aufweisen, zeigen die Stromstarke- 
messer gar verschiedene Werte an; so bei einer Gluhlampe 0,5, bei 
der anderen 1,5 und bei der dritten melleicht 2,2 Amp., und dies 
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trotz des Umstandes, dafi alle drei Gluhlampen an eine gemein- 
schaftliche Hauptleitung angeschlossen sind. Die Verschiedenheit 
der Stromstarken mufi also in diesem Falle durch die Dampen selbst 
verursacht und von der Stromquelle unabhangig sein. Bei naherer 
Betrachtung der Gluhlampenfaden bemerkt man auch, dafi in den 
einzelnen Dampen die Gliihfaden verschieden stark und von ver- 
schiedener Dange sind; auch gibt es Dampen mit Kohlenfaden, mit 
Osmiumfaden, mit Tantalfaden. Diese Faden bieten dem Strom- 
durchgang verschieden grofien Widerstand, und je grSfier der 
Widerstand eines Fadens wie auch eines irgendwelchen anderen 
elektrischen Apparates ist, desto geringere Stromstarke lafit er durch. 

Bei unveranderlicher Spannung hangt also die Stromstarke lediglich 
, von der Grftfie des inneren Widerstandes der Apparate ab. Um 
diesen Widerstand zu verringern, damit ein starkerer Strom durch- 
gehen und mehr Hitze erzeugt werden kann, mufi man entweder in die 
Apparate einen Deiter von h6herer Deitfahigkeit einfuhren (z. B. 
den Kohlenfaden durch einen Metallfaden ersetzen) Oder den Quer- 
schnitt des Fadens verstarken oder dessen Dange verringern 
kOnnen. Verringert man dagegen den Querschnitt oder vergrSfiert 
man die Dange des Fadens, so wird dadurch der Widerstand des 
Apparates erhoht, und die Starke des durchfliefienden Stromes 
nimmt ab. 

Diese Erfahrungen sind zwar fiir die Fabrikation von Gliih- 
lampen von Bedeutung, der Verbraucher weifi jedoch damit nicht 
viel anzufangen, denn die Einrichtung der Dampen lafit nicht zu, 
dafi man die Gluhlampen nach Belieben aufmacht, den gluhenden 
Faden etwa wie einen Docht der Petroleumlampe verlangert oder 
verkiirzt und so auch die Stromstarke grCfier oder geringer 
macht; und wie mit den Gluhlampen, so verhalt es [sich mit den 
meisten elektrischen Apparaten: sie sind gewOhnlich fur eine ganz 
bestimmte Stromstarke konstruiert, und lassen in den meisten Fallen 
eine Anderung (Regulierung) derselben nicht zu. Nun gibt es aller- 
dings eine MOglichkeit, die Starke des durch einen Apparat durch- 
gehenden Stromes zu vergrOfiem oder zu verringern, ohne dafi man Spannung. 
an den Apparat selbst auch nur heranzutreten nOtig hatte, und zwar 
dadurch, dafi man die Stromspannung (Voltzahl) in der Hauptleitung 
andert. In gleicher Weise, wie beim Offnen eines Ventiles an einer 
Dampfieitung eine starkere oder weniger starke DampfausstrSmung 
stattfindet, je nachdem die Dampfspannung im Kessel grofi oder 
klein ist, oder in gleicher Weise, wie aus einer Wasserleitung beim 
■Offnen des Hahnes das Wasser stark oder schwach fliefit, je nach- 
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dem der Wasserdruck in der Leitung hoch oder niedrig ist, wird 

auch die Starke des durch einen Apparat fliefienden elektrischen » 

Stromes erhoht oder verringert, wenn die Spannung (Voltzahl) grOfier 

Oder kleiner gemacht wird. 

Friiher, als man den elektrischen Strom durch galvanische 
Elemente erzeugte, war es sehr bequem, die Gesamtspannung der zu 
einer galvanischen Batterie vereinigten Elemente zu regulieren, indem 
man zur Erhohung der Spannung einige Elemente zuschaltete und 
zur Verringerung der Spannung dieselben ausschaltete. Heutzutage 
bedient man sich, wie anfangs bemerkt worden ist, in der Stark- 
stromtechnik nur der Dynamomaschine als Elektrizitatsquelle, well 
man auf diesem Wege die Elektrizitat unvergleichlich billiger erhalt 
als mittels der galvanischen Elemente. Die meisten D3mamomaschinen ^ * 

lassen zwar die Anderung der Spannung bis zu gewissen Grenzen 
ohne Betriebsstorung zu, allein nur in sehr seltenen Fallen ist man 
in der Lage, die Dynamomaschine nur fur seinen ausschliefilichen 
Gebrauch zur Verfugung zu haben. Selbst in Betrieben, wo man 
eine eigene D3uiamomaschine oder sogar eine eigene elektrische 
Zentrale hat, mufi gewbhnlich von derselben Elektrizitatsquelle eine 
ganze Reihe von Motoren, Dampen oder von galvanischen Badern 
gespeist werden, die aber fur eine bestimmte Spannung konstruiert 
sind und Spannungsschwankungen nicht gut vertragen. In noch 
\del starkerem Mafie ist man gebunden, wenn man an eine Strafien- 
netzleitung angeschlossen ist, durch welche Tausende von Einrich- 
tungen bedient werden. In diesen Fallen ist eine willkurliche Be- 
einflussung (ErhOhung und Verringerung) der Spannung unzulassig, 
und man hat sich mit der verfiigbaren Stromspannung als mit etwas 
Unabanderlichem abzufinden. Bei Auswechslung oder Neuanschaffung 
elektrischen Apparaten wird in solchen Fallen nicht die von 
Hauptleitung entnommene Stromspannung den Apparaten ange- 
pafit, sondera umgekehrt, man schafft sich nur solche Apparate an, 
die speziell fur die gegebene Spannung gebaut sind; so z. B. gibt 
es Gliihlampen, Elektromotoren und dergi. fur 6o, no, 220 Volt 
usw. Schliefit man an eine Leitung von no Volt eine Gliihlampe 
von 60 Volt an, so brennt sie meistens schon in den ersten Sekunden 
durch. Der verhaltnismaflig hochgespannte Strom „sprengt“ den Gliih- 
faden. Legt man dagegen eine fur 220 Volt bestimmte Gliihlampe 
an eine Leitung von no Volt an, so wird der Gliihfaden kaum 
rotgliihend und hat fast gar keine Leuchtkraft. 

Will man einen Raum einmal sehr hell , ein anderes Mai 
weniger hell beleuchten konnen, so wird nicht die Lichtstarke der 
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einzelnen elektrischen Lampen geandert, sondem man schaltet nach 
Bedarf eine gr5fiere oder geringere Zahl von Gluhlampen ein. Man 
verfahrt also genau wie bei Beleuchtung mit Stearinkerzen. 

Wenn die Hervorbringung einer gewissen Leistung sich auf 
eine Anzahl gleichartiger Apparate verteilen lafit, wie es z. B. bei 
der Beleuchtung eines Saales durch eine grofie Zahl von Gluhlampen 
der Fall ist, so gestaltet sich die Regulierung durch Zu- und Aus- 
schalten von Lampen recht einfach in der Handhabung und sehr 
sparsam in bezug auf den Kraftverbrauch. Es gibt jedoch Falle, 
wo diese Regulierungsart nicht durchfiihrbar ist, sei es z. B., 
weil man im ganzen nur mit einem einzigen Apparate zu tun 
hat, sei es, weil die Leistung nur ganz allmahlich geandert 
werden und dabei gleichmafiig verteilt bleiben soil. Da dieser Fall 
(allmahliche Anwarmung und gleichmafiige Warmeverteilung) gerade 
in der Keramik recht haufig eintritt, so soli er hier etwas ein- 
gehender besprochen werden. Man denke sich z. B. eine Brenn- 
muffel, deren Boden und Wandungen auf irgendwelche , spater zu 
erlautemde Weise durch elektrischen Strom erhitzt, d. h. gluhend 
gemacht werden k5nnen. Um die Erhitzung allmahlich steigem zu 
kSnnen, sind die drei Wandungen und \nelleicht auch der Boden 
unabhangig voneinander einschaltbar. Wurde man nun zuerst den 
Boden einschalten, nach einiger Zeit die Hinterwand, dann die linke 
und schliehlich die rechte Wand, so wird die Hitze in der Mitte des 
Muffelraumes zwar allmahlich ansteigen, aber das darin befindliche Gut 
wird doch nicht allmahlich und gleichmafiig, wie es sich geh5rt, erhitzt 
werden. Die dem Muffelboden nachstliegenden unteren Schichten 
deS'Brenngutes wiirden in solchen Fallen, ohne vorgewarmt zu sein, 
gleich von anfang an der vollen Glut ausgesetzt werden, dann kame 
die Reihe an das an der Hinterwand liegende Brenngut, und nur die 
an der rechten Muffelseite liegenden Gegenstande wurden wirklich 
allmahlich erhitzt werden. Eine derartige Regulierung ware daher 
ganzlich verfehlt; vielmehr ist von einer Brennmuffel zu verlangen, 
dafi bei ihr alle Wandungen zuerst nur schwach und dann immer 
starker erhitzt werden konnen. Es sei angenommen, dafi eine solche 
Brennmuffel derartig konstruiert ist, dafi bei direktem Anschlufi an 
die Strafiennetzspannung von no Volt sie in die hGchste erforder- 
liche Glut gerat; um diesen Erhitzungsgrad nur allmahlich zu er- 
reichen, wird der Muff el zuerst ein elektrischer Strom von geringerem 
Spannungsabfall zugefuhrt, und in dem Mafie, wie der Spaimungs- 
abfall erhbht wird, wird auch die Glut der Muffelwandungen 
steigen. Dies kann dadurch erreicht werden, dafi man die Muff el 


Regulierung 
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nicht direkt an die beiden Hauptstromleitungen anschliefit, sondem 
zwischen der Bremimuffel und einer der Hauptleitungen noch 
eine geeignete Hilfsvorrichtung, z. B. einen langen, dunnen Metall- 
draht oder -streifen einschaltet, der dem Durchgange des Stromes 
einen Widerstand bietet. Man verwendet zu solchen „Vorschalt- 
oder Zusatz^dderstanden" mit Vorliebe weniger gut leitende 
Metalle und Legierungen, wie z. B. Neusilber, Nickelin und dergL 
Wahlen wir die Abmessungen unseres Zusatzwiderstandes derartig, 
dafi seine Widerstandswirkung derjenigen der Brennmuffel selbst 
gleichkommt. Der elektrische Strom fliefit nun aus dem Haupt- 
leitungsanschlusse zuerst durch den etwa 6o m langen, 20 mm 
breiten und 1,2 mm starken Nickelinstreifen, dann durch die Brenn- 
muffel und von dieser durch den anderen Hauptanschlufi zuriick. 

Vorschalt- oder Zusatzvdderstand von der gleich grofien 
viderstanden. Widerstandswirkung wie deijenige der Brennmuffel ist, so verteilt 
sich der zwischen den beiden Stromanschlufiklemmen no Volt be- 
tragende Spannungsabfall gleichmafiig auf den Nickelinstreifen und 
auf die Muffel. Diese wird jetzt zwar auch heifi, aber lange nicht 
so schnell und nicht so stark, wie es ohne den Zusatzwiderstand 
der Fall ware. Ist die Muffel geniigend vorgewamit worden, und 
soil die Temperatur noch weiter gesteigert werden, so braucht nur 
der Nickelindraht ausgeschaltet und die Muffel mithin der vollen 
Spannung ausgesetzt zu werden. In vielen Fallen wird man jedoch 
vorziehen, auch weiterhin die Temperatursteigerung nur stufenweise 
vorzunehmen und daher nicht auf einmal der Muffel die voile 
Spannung zuzufiihren. Man wird vielmehr den 60 m langen Nickelin- 
streifen durch einen solchen von 30 m Lange ersetzen. Wie bereits 
ausgefuhrt, ist die Widerstandswirkung eines Leiters um so grofier, 
je langer er ist. Wenn wir die Grohe der Widerstandswirkung des 
zuerst benutzten 60 m langen Nickelinstreifens von 20 X 1,2 nim 
Querschnitt mit i bezeichnen (in der Elektrotechnik wird diese Grbfie 
mit I Ohm bezeichnet), so betrSgt die Widerstandswirkung des 

gleichen, aber nur 30 m langen Metallstreifens — = der ur- 

60 ^ 

sprunglichen Wirkung, oder in diesem Falle 1/2 O^m. Wenn daher 
der 60 m lange Streifen, der eine gleich grofie Widerstandswirkung 
hatte wie die Muffel selbst, die Halfte der Gesamtspannung, also 
no 

“^ = 55 volt aufnahm, so wird durch den 30 m langen Metall- 
streifen nur die H^fte davon: ^ = 27,5 Volt aufgenommen und 
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die Muffel dem Strom von no — 27,5 = 82,5 Volt ausgesetzt werden. 
Ersetzt man den 30 m langen Nickelinstreifen von 20 X 1,2 mm 
Querschnitt durch einen solchen von 12 m Lange und 30 X 1,2 mm 
Querschnitt, so wird dessen Widerstandswirkung wiederum verringert, 

12 

und zwar einerseits, well er nur — = 0,4 der ursprunglichen Lange 

und anderseits anderthalbmal groBeren Querschnitt hat. Der auf 
ihn entfallende Anteil am Spannungsabfall wird daher betragen: 

12 20 2 

27 j 5 X — X — = 27,5 X — = 7,33 Volt, und die Brennmuffel 

30 30 7.5 

erhalt eine Stromspannung von no — 7,33 = 102,67 Volt. 

Die Fig. i zeigt, in welcher Weise ein elektrischer Ofen von 
etwa 0,75 Ohm inneren Widerstand mit den verschiedenen Hilfs- 
apparaten und Mefiinstrumenten verbunden wird. 

Von den beiden Hauptleitungen werden an den Stellen a Ab- 
zw^eigungen angelegt und an diese ein doppelpoliger Hebelaus- 
schalter b angeschlossen. Gleich nach dem Ausschalter sind Siche- 
rungen c angebracht, durch welche der Strom von selbst unterbrochen 
wird, wenn aus irgendwelcher Ursache eine zu grofie Stromentnahme 
Oder gar Kurzschlufi stattfinden sollte. Von den Sicherungen geht 
die eine Leitung (isoliertes Kupferseil von 50 mm im Querschnitt) 
zu dem Regulierwdderstande d. Dieser enthalt eine grofie Anzahl 
von Drahtspulen aus Nickelin, Manganin Oder ahnlichen, verhaltnis- 
mafiig schlecht leitenden Legierungen, die, me es haufig der Fall ist, 
auf Porzellanrollen gewickelt sind, damit sie sich untereinander nicht 
verwirren. Je nach der Stellung der Kurbel e geht der Strom durch 
eine grOfiere oder geringere Anzahl von Drahtspulen durch , die 
einen entsprechenden Teil der Spannung aufnehmen. Steht die 
Kurbel auf dem ersten Kontakt rechts, so ist der Widerstand „kurz 
geschlossen", d. h. der elektrische Strom geht durch, ohne die Draht- 
spulen zu durchfliefien. Je weiter nach links die Kurbel gedreht 
wird, eine desto grOfiere Anzahl von Drahtspulen wird vom Strome 
durchflossen, bevor er zu der Stromzufuhrung der Brennmuffel 
gelangt. Der elektrische Strom durchfliefit die im Ofen eingebauten 
Heizkorper („Heizwiderstande‘'), wobei die inneren Wandungen der 
Muffel mehr oder weniger hoch erhitzt werden, und verlafit den 
Ofen bei /2, wo er den Ruckweg zu der zweiten Sicherung und von 
doit zur Hauptleitung antritt. Um eine tJbersicht fiber die jeweilige 
Stromstarke und Spannung, denen der Ofen ausgesetzt ist, zu er- 
moglichen, empfiehlt es sich, bei jedem Ofen einen Stromstarkemesser 
(Amperemeter) und einen Spannungszeiger (Voltmeter) anzubringen. 
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Hierbei ist zu beachten, dafi der Amperemetei', der die Stromstarke 
in Ampereeinheiten angibt, in die Leitung selbst eingeschlossen wird, 
so dafi der ganze Strom durch dieses Instrument fliefit, und dafi der 



Voltmeter dagegen von der Hauptleitung unabhSngig ist und mit 
zwei ganz diinnen umsponnenen Kupferdrahten von etwa i mm 
Starke mit den beiden Stromzufiihrungen /j und der Brennmuffel 
verbunden wird. 

Soil der Ofen in Gang gesetzt werden, so wird zuerst die 
Kurbel e des Regulierwiderstandes auf den zweitletzten Kontakt 
Imks gestellt, wo der Widerstand am grOfiten ist (der letzte Kontakt 
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dient gew5hnlich nur als Stiitzpunkt fiir die Kurbel und ist stromlos), 
und nun druckt man den Hebei des Ausschalters an, wodurch der 
Stromdurchgang bewirkt wird. Mit der fortschreitenden Anwarmung 
der Brennmuffel wird die Kurbel von Zeit zu Zeit um einen oder 
mehrere Kontakte nach links gedreht. Die Drehung mufi jedesmal 
ruckweise (nicht langsam) ausgefiihrt werden. Ist nun die Kurbel 
an dem ersten Kontakt links angelangt, so steht die Brennmuffel 
unter der vollen Stromspannung der Hauptleitung. Soli die Tempe- 
ratur der Muffel etwas gemafiigt werden, so dreht man i^deder ruck- 
weise die Kurbel e nach links, d. h. man schaltet mehr oder weniger 
Widerstand vor. Um die Erhitzung zu unterbrechen, wird der Hebei 
des Ausschalters h mit einem Ruck zunickgezogen. 

In dem Mafie, wie die Wirkung des Reguliemdderstandes durch 
Drehung der Kurbel e nach rechts verringert wird, steigt der vom Volt- 
meter angezeigte Spannungsabfall zwischen den Stromzufuhrungen/j^ 
und der Brennmuffel und in gleichem Verhaltnisse zur Voltzahl 
steigt auch die Amperezahl, d. h. die Stromstarke. Wie bereits 
erwahnt, steht die Spannungsdifferenz zwischen zwei Punkten eines 
stromdurchflossenen Leiters zu der Gesamtspannung (in unserem 
Falle no Volt) in gleichem Verhaltnis, vie der Widerstand der 
zwischen den beiden Punkten eingeschlossenen Strecke zum Gesamt- 
widerstande des Stromkreises. Dieser Gesamtwiderstand R setzt sich 
in unserem Falle zusammen aus dem inneren Widerstande der Brenn- 
muffel und dem etwaigen Vorschalt- (Regulier-) Widerstande 
und wird gemessen in Ohm. 

Demnach ist R Ohm = Ohm -|- Ohm. 

1st der Vorschaltwiderstand kurz geschlossen oder benutzt man 
iiberhaupt keinen Zusatzwiderstand, so besteht in solchem Falle der 
Gesamtwiderstand nur aus dem Ofenwiderstande, so dafi R — r^, 

Je nach dem Kontakte, der von der Kurbel des Vorschalt- 
widerstandes beriihrt wird, kndert sich der Gesamtwiderstand R in ^iderstandes. 


folgender Weise; 


beim Kontakt betragt 

II 

lO 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 


der Ohmwert des i 
Zusatzwiderstandes / 

1,5 


1,00 

0,8 

0,6 

0,4 

0,3 

0,2 

t‘o 

0,05 

0 

der innereWiderstand \ 
des Ofens in Ohm / 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

o" 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

der Gesamtwider- | 
stand betragt dann > 
r^) in Ohm J 

2,25 

2,00 

ii75 

1,55 

1,35 

1,15 

1 

1,05 

0,95 

0,85 

1 

0,8 

0,75 


1 ) In der Wirklichkeit andert sich bei steigender Temperatur der mnere Widerstand des 
Ofens, und zwar je nach der Konstruktion der Heizwiderstande nimmt er zu oder ab 
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Entsprechend dem Verhaltnis des Ofenwiderstandes zu dem 
Gesamtwiderstande i? findet die Spannungsverteilung statt, und zwar 
entfallt auf den Ofen eine um so h5here Spannung, je grOfier sein 
Anted an dem Gesamtwiderstande J? ist. 


Beim Kontakte 


II 

10 

9 

8 

7 


5 

4 

3 

a 

I 

betragtdies Verhaltnis ] 


0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

0,75 

o >75 

0.75 

0,75 

0,75 

0,75 

R 1 

und dement- 
sprechend betr^gt der 


2,25 

2,0 

1,75 

1,55 

1,35 


1,05 

0,95 

0,85 

0,8 

0,75 

Spannungsabfall in 
Volt zwischen 4 und A 

des Ofens :~iio Volt 


36,7 

41,3 

47,2 

53,2 

61,2 

71,7 

78,6 

86,8 

97 

103,2 

no 


Die Stromst^rke J (in Ampere gemessen) hangt von dem Span- 
nungsabfall £ zwischen den beiden Hauptleitungen und von dem 
Gesamt-vyiderstande (J?) ab, und zwar ist sie um so grdfier, je hbher 
der Spannungsabfall (£) und j^e kleiner der Gesamtwiderstand ist, 

£ 

so dafi man sclireiben kann . Da unsere Stromquelle einen 

Jx 

Strom voii konstanter Spannung von no Volt abgibt, so ist/= 

In welcher Weise der Gesamtwiderstand den Wert R erreicht, ob er 
aus vielen kleineren Einzelwiderstamden oder nur aus einem einzigen 
Widerstande besteht, ist gleichgiiltig, solange die einzelnen Bestandteile 
der Anlage (Ausschalter, Widerstandsregulator, Kurbel, Brennmuffel, 
Amperemeter) einen einzigen Stromkreis bilden. Nur in den diinnen 
Zuleitungsdrahten des Voltmeters und im Voltmeter selbst, da sie 
nicht in den Stromkreis mit den anderen Teilen hintereinander („in 
Serie^'), sondem nebeneinander geschaltet sind, herrscht eine andere 
Stromstarke, die ubrigens sehr klein und bier ohne Interesse ist. 

Je nach der Stellung der Kurbel des Regulierwiderstandes 


an dem Kontakte 

II 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

a 

I 

betragt der Gesamt- 1 
widerstand R in Ohm / 

2,25 

2,0 

1,75 

1 1 

1,55 r ,35 1,15 

1 

1,05 

0,95 

0,85 

0,80 

0,75 

zeigt der Voltmeter \ 
in Volt / 

36,7 

4 T ,2 

47,2 

53.261,2 

71,7 78,6 

86,8 

97 

103,2 

no 

zeigt der Amperemeter \ 
in Ampere ) 

48,8 

i 

55 

63 

7 ^ 

81,5 95.7 104,7 

115,8 

129,5 

^ 37, 7 

j ;47 


Aus dieser Zusammenstellung ersieht man, in welcher Weise 
bei Anderung an dem Vorschaltwiderstande die Stromstarke und die 
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Stromspannung in der Brennmuffel sich andem^); gleichzeitig damit 
andert sich auch die Heizkraft des elektrischen Stromes. Diese 
Heizkraft (JV) wachst in gleichem Mafie sowohl mit wachsendem 
Spaiinungsabfall (Voltzahl E) wie mit wachsender Stromstarke 
(Amperezahl J) des Stromes, so dafi, wenn man weifi, wie stark 
und von welch er Spannung der Strom in einem Ofen ist, man 
berechnen kann, wieviel Warme darin entwickelt wird. 

Die Warmemenge, wie iiberhaupt jede Arbeit, jede Leistung, 
die ein elektrischer Strom hervorbringen kann, wird durch das Pro- 
dukt der Voltzahl auf Amperezahl ausgedriickt. Als Einheit der 
Leistung wird diejenige Arbeitsmenge angesehen, welch e ein Strom 
von I Amp. Starke und i Volt Spannung hervorbringt. Diese Ein- 
heit bezeichnet man mit Watt. Da, je langer der Strom einwirkt, 
desto mehr Arbeit geleistet wird, so mufi auch noch die Zeit an- 
gegeben werden, wahrend welcher die Arbeit von i Watt geleistet 
wird. Bei wissenschaftlichen Arbeiten benutzt man oft als Zeitein- 
heit die Sekunde, in der Technik aber die Stunde, und man rechnet 
demnach nach Wattstunden. Da die Wattstunde eine kleine Einheit 
ist und man es bei Verrechnungen mit sehr grofien Zahlen zu tun 
hatte, so wird ineistens nach Kilowattstunden (Kwstd.), d. h. nach 
Tausenden von Wattstunden gezahlt. 

Sagt man z. B., dafi der Ofen 12 Kilowattstunden verbrauchte, 
so heifit es, dafi das Produkt der Amperezahl mit der Voltzahl und 
mit der Stundenzahl die Zahl 12000 ergab. Ob man dabei nun 
eine Stunde mit einem Strome von 100 Amp. und 120 Volt, oder 
eine Stunde mit 500 Amp. und nur 24 Volt oder 6 Stunden lang 
mit 20 Amp. und 100 Volt gearbeitet hat, das Produkt bleibt in 
alien Fallen das gleiche: 

100 X 120 X I = 500 X 24 X I = 20 X 100 X 6 = 12000. 

In einfacher und einwandfreier Weise konnte sowohl auf rech- 
nerischem Wege wie durch direkten Versuch der Nachweis gefiihrt 
werden, dafi, wenn der elektrische Strom in einem Leiter aus- 
schliefilich zur Warmeerzeugung dient, jede Kilowattstunde 864 grofie 
Kalorien^) (Warmeeinheiten) erzeugt. Da die Heizkraft aller anderen 

1) Wird statt Gleichstrom Wechselstrom oder Drehstrom benutzt, so 
kann bei Andening des vorgeschalteten Widerstandes eine geringe Ver- 
schiebung in den hier mitgeteilten Zahlen eintreten. 

2) Unter einer grofien Kalorie versteht man die Warmemenge, welche 
I kg (Liter) Wasser bei Erwarmung um i ® C. aufnimmt; wenn also ein 
Gefafi mit 300 Liter Wasser (Badewanne) bei einer Aufientemperatur von 
10 OC. auf so^C. erhitzt werden soil, mufi dem Wasser 300X (30—10) 


Messung der 
elektrischen 
Arbeit 


Heizwert einer 
Klilowattstunde. 
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Heizmittel ebenfalls durch die Anzahl der Kalorien, die sie beim 
Verbrennen entwickeln, gemessen wird, so ist dadurch die MOglich- 
keit gegeben, Vergleiche zwischen den Kosten der mittels ver- 
schiedener Brennstoffe erzeugten Warme anzustellen i) (siehe neben- 
stehende Tabelle auf S. 13). 


Warmeverluste 
bei Brennstofifen 
und gute Aus- 
nutzung der 
Stromwanne. 


Die Einheitspreise fur die Brennstoffe variieren sehr stark, 
sowohl nach Ort wie nach Zeit. Halt man die hier eingesetzten 
Preise fur eine grofie Zahl von Fallen als zutreffend, so lafit sich 
die Frage kaum unterdriicken , wie man iiberhaupt daran emstlich 
denken kann , die verhaltnismaBig billige Beheizung mittels fester 
Brennstoffe durch die um mehrfachen Betrag kostspieligere elek- 
trische Heizung ersetzen zu wollen. Und nun stellt sich bei naherer 
Betrachtung dieser Zahlen heraus, dafi dieselben wohl angeben, wie- 
viel Wanneeinheiten bei der Verbrennung erzeugt werden, nicht 
aber wieviel davon ausgenutzt werden k6nnen. Bei jeder Verbren- 
nung entstehen Verbrennungsprodukte (Rauch und Abgase), welche 
durch den Schornstein entweichen und dabei viel Warme dem Ofen 
entziehen. Nur in wenigen grofien Ofenanlagen durfte mehr als ein 
Funftel der entwickelten Warmemenge ausgenutzt werden. Je kleiner 
die Ofenanlage ist und je hbhere Temperatur darin erzeugt wird, 


= 300 X 20 = 6000 Kalorien zugeftihrt werden, wozu etwa 7 Kilowattstunden 
(oder 7000 Wattstunden) notig sind. 

Angenommen den Fall, dafi man nur eine Viertelstunde auf die 
Bereitung des Bades warten will und man die Berliner Stromverhaltnisse 
(440 Volt) hat, so lafit sich leicht berechnen, ftir wieviel Ampere die Heiz- 
anlage und Leitung angelegt werden mtissen: 

44 oX“ X -^ == 7000 Oder A = =63,63. 

Die Stromstarke A mufi demnach rund 64 Amp betragen. In ahn- 
licherWeise lafit sich der Warmebedarf berechnen, wenn es sich nicht um 
Wasser handelt, oder wenn Temperaturen in Betracht kommen, auf welche 
das Wasser selbst niemals erhitzt werden kann. Die mineralischen Sub- 
stanzen und Metalle erhitzen sich viel leichter als Wasser, d. h. dafi man 
mit derselben Warmeeinheit (Kalorie), die gerade ausreicht, um i kg Wasser 
auf I ° C. zu erhitzen , mehrere Kilogramm von Mineralien auf i ^ C. 
erwarmen kann. Die Warmemenge, die i kg eines Korpers bei Erwar- 
mung um i ^ C. aufgespeichert enthalt, nennt man die spezifische Warme 
des betreffenden Kbrpers. Die spezifische Warme des Wassers betragt i; 
diejenige des Quarzes kann mit 0,27 veranschlagt werden. Die 1000 kg 
Quarz, wenn sie z B. auf 800 ® erhitzt sind, enthalten demnach 
1000 X 800 X 0,27 = 21 600 Kalorien, 

und um diese Warmemenge durch Elektrizitat zu erzeugen, sind ndtig 
21 600 : 864 = 25 Kilowattstunden. 

r) Vergl. Gruber, Stahl und Eisen 1904, Heft i u. 2. 
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Verbrennungswarme und Heizeffekt pro Einheit. 


Bei voUkommener Verbrermung mit 
Luftaberschufi 


unter Abzug 
llder Verdampfungs-j 
warme des Wassers 


erreichbare Tern- 
peratur 
in C 0 


Bei unvoU- 
kommener Ver- 
brennung in der 
Annahme, daB derl 
ICohlenstoff halb zu( 
Kohlensaure und 
halb zuKohlenoxyd 
verbrennt und die| 
Luft vorgewarmt 
wird 


Warnieemheiten 


Holz mit 2o®/o 
Wasser . . 

, , , (Bitter- 

Braunkohle< feid, 

lK6ln 

Braunkohle (bohm.) 
Steinkohle 
Koks . . 
Anthrazit 
Naphtha . 
Leuchtgas 
Wasserstoff 
Gichtgas . , 


I Kilowattstunde , 


2991 

3481 


4^83 

7487 

6800 

8002 



Tem- 
peratur 
m C‘> 


si 3 


cd *0 - 
o ca 

- Ofl, 


’S^.3 

S 

M iJ D 

sag 

I 

KfP o; 


1104 

1136 

1188 

1287 

1273 

1307 


700 g) 


(I cbm wiegt etwa 

M » M 9 ° m) 

» » M 1250 „) 

Selbsterzeu^rijsskosten : 

erzeugt in Berlin 
in Bitterfeld mitBraunkohle 


in Westfalen mit Gichtgas 
in Tirol mit Wasserkraft 


1888 


2263 

2782! 


5200 
4420 1 
5435 
10 000 
6000 
25000 
900 


864 


1519 

1665 

1808 

2114 

2036 

2137 

2300 

2500 

2665 

2150 


§ §•« s 

ps-s 

Ocj w 

« B h ^ 
> 


w 


0,3 


T,0 

2,0 

3,0 

3,5 

10 

10 

j6 

o,r 


pro 

Kwstd. 


8 

2,5 

1,61 

1,00 

0,6 


Kosten- 
, vergleiche f 
die auf vei 
schiedeneW< 


IS 


0 \ 

3 i 


O o ^ 




.2 ^ 
•g « 

li’S 


r,4 

3,6 

3,9 

6,8 

6,45 

xo 

16,7 

64 

1,15 


92,7 

29 

18.6 

11.6 
6,9 


gewonnen< 

Warme. 


desto mehr sinkt der wahre Nutzeffekt, und es mangelt sicher nicht 
an Ofenanlagen, wo der Nutzeffekt kaum 10 % der erzeugten W^rme 
erreicht. Bei Umwandlung der elektrischen Energie in Warme ent- 
stehen gar keine Verbrennungsprodukte, und mithin ist die Haupt- 
quelle der Wanneverluste ganzlich ausgeschaltet. Da aufierdem der 
„Verbrennungsraum“ wegfallt und die Unterbringung der elektrischen 
HeizkOrper sehr wenig Platz beansprucht, so wird der ganze Ofen- 
raum bedeutend geringer, wodurch wiederum viel weniger W'anne 
durch Ableitung und Strahlung nach aufien verloren geht. 

In vielen Fallen handelt es sich aber in erster Linie nicht 
darum, den Ofen mOglichst billig zu erheizen, sondem ihn recht heifi zu 
erhalten. In der Spalte 5 der letzten Tabelle sind die hochsten er- 
reichbaren Temperaturen fur jedes der Heizmittel zusaminengestellt. 
Aber auch hier entsprechen zwar die meisten der Zahlen der Tein- 
peratur der Flamme selbst, es ist jedoch so gut wie unmOglich, 
irgendwelche grOheren Gegenstande auf die Temperatur der Flamme 
zu erhitzen. Die hOchste Temperatur, auf die durch Kohle- bezw. 
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Schmelzpunkte 
der Metalle. 


’Elektr. leitende 
und nicht- 
leitende Kohle 


Generatorgasfeuerung ein Ofen gebracht werden kann, diirfte etwa 
bei 1800 0 liegen. Diese Schwierigkeiten fallen bei Heizung durch 
Elektrizitat vollstandig weg, und es gibt auf unserem Planeten keinen 
Stoff, der mittels Elektrizitat nicht geschmolzen oder verfluchtigt 
(verdampft) werden k 5 nnte. Dabei lassen sich auch die hOchsten 
Hitzegrade spielend leicht und mit ganz einfachen Mitteln erzielen, 
wohingegen, urn einen Gegenstand mittels gewOhnlicher Brennstoffe 
nur auf die Temperatur von 1600 bis 1700 ^ zu bringen, man schon 
sehr sinnreicher und kostspieliger Anlagen bedarf. 

Jegliche Art von elektrischer Heizung lafit sich als Wider- 
standsheizung betrachten, und fiir die Erzeugung hoher Temperaturen 
ist die Feuerbestandigkeit des als Heizwiderstand benutzten Materials 
von grofier Bedeutung. Unter den als elektrisch leitend angefiihrten 
Substanzen waren bis jetzt nur Metalle erwahnt. Die Schmelzpunkte 
der wichtigeren Metalle liegen bei folgenden Temperaturen (in Celsius- 
graden) : 

Zinn (231 0), Blei (326 Zink (419 O), Aluminium (657 0 ), 
Silber (955 O), Gold (1063 O), Kupfer (1080 Eisen, Chrom, Nickel 
(1400 bis 1600 0), Platin (1710 0 ), Rhodium (1900 O), Tantal (2150 0 ), 
Osmium (2200 0 ), Iridium (2250 Wolfram (etwa 3000 ^). 

Die Anwendung auch der am schwersten schmelzbaren Metalle 
zur Erzeugung hoher Temperaturen ist jedoch mit gewissen Schwierig- 
keiten verkniipft. hifolge der hohen elektrischen Leitfahigkeit der 
Metalle und da die aus denselben angefertigten Heizwdderstande 
den ziemlich hohen Strafiennetzspannungen angepafit werden mussen, 
ist man darauf angewiesen, die Metalle in Form aufierst dunner 
Drahte, Streifen oder Belage zu verwenden. Dies fuhrt zu sehr 
empfindlichen Konstruktionen , die bei geringster Unregelmafiigkeit 
des Betriebes versagen kdnnen. Aufierdem vertragen diese Metalle 
das Erhitzen selbst auf 200 ^ unterhalb ihrer Schmelzpunkte nur 
kurze Zeit, da sie in den hohen Hitzegraden in merklicher Weise 
zerstauben und dann gew 5 hnlich an einer oder anderer Stelle durch- 
schmelzen. 

Bei Aufzahlung von leitenden und nichtleitenden Substanzen 
ist Kohle nicht genannt worden, und zwar weil man mit ebenso 
guteni Rechte Kohle zu den Leitem wie zu den Nichtleitern rechnen 
kann, je nachdem, was fiir Kohle man in Htaden hat. Trockner 
Torf, Braunkohle, Steinkohle und auch Anthrazit leiten den elek- 
trischen Strom nicht, so dafi man dieselben als Isolatoren betrachten 
kann. Selbst bis auf Rotglut erhitzte Steinkohle leitet in merk- 
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barer Weise den Strom nicht, und erst nachdem fast alle ihre 
fliichtigen Bestandteile und namentlich die Teerprodukte entwichen 
sind, wird sie elektrisch leitend. Je h5her die Kohle nun erhitzt 
(verkokt) wurde und je dichter der zuriickgebliebene Koksriickstand 
ist, um so besser leitend ist er. Durch Erhitzen auf sehr hohe 
Temperatur und unter Luftabschlufi geht der Koks in graphitartigen 
Kohlenstoff iiber, der auch die bestleitende Kohlenstoffmodifikation 
bildet. 

Da Kohlenstoff bei keiner uns bekannten Temperatur schmilzt 
und bei aufierst hohen Temperaturen zu zerstauben bezw. sich zu 
verfliichtigen beginnt, so kann man einen Kohlenstab, der zwischen 
zwei stromleitenden Klemmen eingeschaltet ist, in sehr hohe Glut 
bringen. Der Versuch mufi aber schnell abgebrochen warden, weil 
Kohlenstoff, auch in seiner Graphitmodifikation , an der Luft bei 
diesen Temperaturen schnell (wenn auch mitunter ohne Flamme) 
verbrennt. Schliefit man aber den Kohlenstab von der Luft ab, 
z. B. wie es mit dem Kohlenfaden einer Gluhlampe der Fall ist, so 
lafit sich auch der diinnste Kohlenfaden viele Hunderte von Stunden 
weifigliihend erhalten. In welcher Weise die Anwendung vom kohlen- 
stoffhaltigen Heizwiderstanden auch ohne v5lligen Luftabschlufi sich 
durchfiihren lafit, wird in den weiteren Darlegungen noch geschildert 
warden. 

Konnte die Kohle nicht ohne weiteres zu den Leitem oder 
Nichtleitem zugezahlt warden, so mufi noch darauf -aufmerksam Korper. 
gemacht werden, dafi iiberhaupt diese Einteilung nur fiir unsere 
Luft- Oder Zimmertemperatur Giiltigkeit hat. Sobald man aber nicht 
mit kalten, sondem mit heifien oder gar gliihenden KOrpem zu tun 
hat, verschieben sich die Verhaltnisse: Die Metalle biifien von 
ihrer Leitfahigkeit mit der steigenden Temperatur etwas ein, die 
sogen. Nichtleiter, falls sie sich uberhaupt hoch erhitzen lassen, 
beginnen dagegen eine recht merkbare Leitfahigkeit zu zeigen. Dies 
z. B. ist der Fall sowohl bei Glas und Glassatz, selbst wenn er noch 
nicht geschmolzen ist, wie auch bei den Salzen, Erden und anderen 
Metalloxyden. Diese Erscheinung kann fiir Schmelzzwecke in der Weise 
ausgenutzt werden, dafi man das stark vorgew3,rmte Heizgut, z. B. 

Glas, mit zw^’ei stromfuhrenden Flachen in direkte Beriihrung bringt, 
worauf die weitere Selbsterhitzung der Masse sich sofort bemerkbar 
macht. In vielen Industrien, so bei dem Verschmelzen der Ton- 
erde mit ihren Salzen zu metallischem Aluminium, beim Ver- 
schmelzen von Kalk zu Kalziumkarbid , hat diese Arbeitsweise eine 
grofiartige Anwendung gef unden, und sie durfte uberhaupt von 
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alien elektrischeii Heizarten die sparsamste sein , weil hier die 
Heizung nicht von aufien, sondern innerhalb des Heizgutes selbst 
stattfindet und infolgedessen Warmeverluste infolge der Erhitzung von 
Zwischenwanden und Strahlung nach aufien fast gtozlich vermieden 
warden. Auch bei den Nemstlampen bedient man sich dieser Eigen- 
schaft vieler Erden und Metalloxyde, im heifien Zustande den Strom 
zu leiten und sich dabei noch starker zu erhitzen; das Gluhstabchen 
dieser Lampen, welches ganz wie vergliihtes, aber noch nicht ge~ 
branntes Porzellan aussieht, leitet in kaltem Zustande den Strom 
nicht, sobald es aber vorgewannt ist, geht der Strom durch, und 
das Stabchen wird weifigluhend. Und ahnlich wie mit den Oxyden 
in deni Nemststabchen verhalt es sich mit unserer Luft, welch e bei 
gewbhnlicher Temperatur zu den besten Nichtleitern , die iiberhaupt 
bekannt sind, gehOrt. Wird aber die Luft recht heifi, so leitet auch 
sie den Strom, und zwar in einer schwach gekrummten Linie, welche 
die beiden spitzen Enden der Stromzufuhrungen verbindet und die 
mit Lichtbogen bezeichnet wird. Diese Lichtbogen haben eine aus- 
gedehnte Anwendung sowohl zur Licht- (Bogenlicht) wie auch zur 
Hitzeerzeugung (Flammbogen) gefunden. In den meisten Fallen wird 
Fiammbogen. Lichtbogeii in del' Weise hergestellt (angeziindet) , dafi zwei an 
Stromleitungen angeschlossene Kohlenstabe mit ihren beiden freien 
Enden in Beruhrung gebracht warden. In demselben Augenblick werden 
die Kohlenspitzen gliihend, und ebenso heifi wird auch die nachste 
sie umgebende Luftschicht. Werden nun die Kohlenstabe langsam 
(nicht ruckweise) auseinandergebracht, so wird der Stromdurchgang 
doch nicht unterbrochen, sondem es entsteht der blendend helle 
Lichtbogen, den man nur durch stark verdunkelte Glaser ansehen 
darf, da die Augen sonst angegriffen werden. Ist der Strom stark 
genug, so kann man die freien Kohlenspitzen auf 5, 6 und noch 
mehr Zentimeter voneinander entfemen. Wird nach der Stromunter- 
brechung der Strom wieder eingeschaltet, bevor die Kohlenenden 
unter eine gewisse Temperatur sich abkuhlen konnten, so entsteht 
der Bogen von selbst wieder. 

^ITchtbo^gen'"' Obei" die Temperatur des den Bogen bildenden Luftstreifens 

sind dem Verfasser keine Messungen bekannt. Die Messung der 
Helligkeit (Lichtstrahlung , Lichtemission) der positiven Kohlen- 
spitze des Lichtbogens ergab die Temperatur von etwa 3400 ^ C. 
(vergl. S. 17 u. 65) Ob und in welchem Verhaltnis die Temperatur 
des Lichtbogens mit der Strorastarke und Bogenlange wachst, ist 
mit Sicherheit nicht bekannt (vergl. S. 65). Nachgewiesen ist, dafi 
in der Nahe des Lichtbogens alles, was als h 5 chst feuerfest gilt, 
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nicht nur geschmolzen , sondem sogar verdampft oder zerst^ubt 
werden kann. 

Wenn durch einen gewShnlichen Leiter (z.B. Metalldraht, Kohlen- 
faden) elektrischer Strom fliefit, so kann man ohne besondere Hilfs- 
instrumente nicht sagen, ob es Gleichstrom oder Wechselstrom ist. 
Anders ist es beim Lichtbogen; bei einem Gleichsti ombogen kann 
man mitunter direkt beobachten, wie der Strom von der positiven 
Elektrode winzige Kohlepartikelchen wegschleudert und sie zur 
negativen Elektrodenspitze hiniiberschleudert. Nach Bestimmungen 
von M. Reich 1 ) betragt die Temperatur des positiven Kohlenkraters 
3700 0 (absolut2)) die des negativen 3140^. Aus diesem 

Grunde und infolge des einseitigen Abschleudems der Kohle- 
partikelchen brennt die positive Kohle viel schneller als die 
negative ab. Bei Wechselstrom, d. h. bei einem Strome, der seine 
Richtung sehr haufig wechselt (meistens 100 Polwechsel pro Sekunde), 
findet der Abbrand der beiden Kohlenspitzen dagegen gleichmafiig 
statt. Auch sonst treten beim Lichtbogen Erscheinungen auf, die bei 
festen Leitem nicht mOglich sind, so z. B. kann ein Luftzug den 
Lichtbogen ausblasen, so dafi der Strom ganzlich unterbrochen 
wird. Durch Anwendung eines Elektromagneten kann der Licht- 
bogen abgelenkt, ja er kann sogar zu einem spitzen Winkel aus- 
gebildet werden, so daB man ein f 5 rmliches Geblase mit einer Stich- 
flamme erhalt. 

Die Heizwirkung des Licht- oder Flammbogens ist von der- 
jenigen anderer Heizarten (Kohlen- und Gasfeuerung, elektrische 
Heizung mittels fester und flussiger Heizwiderstande) insofern 
wesentlich verschieden, als man bei diesen im allgemeinen die Mdg- 
lichkeit bat, ihre Heizkraft auf einen grofien Teil der Gesamt- 
flache des Heizgutes gleichmafiig zu verteilen. Bei Anwendung 
des Lichtbogens ist dies nicht mehr der Fall. Hier wird im Um- 
kreise von einigen Zentimetern eine gewaltige Hitze entwickelt, die zur 
vollen Geltung nur auf die unmittelbar davor sich befindenden Par- 
tikelchen des Schmelzgutes gelangt. Die Heizwirkung des Licht- 
bogens ist im wesentlichen auf die bestrahlte Oberflache beschrankt 
und verliert mit steigender Entfemung rapid ihre Wirkung. Hat 
man eine groBe Menge des Schmelzgutes durch einen Lichtbogen 


1) Uber Grofie und Temperatur des negativen Lichtbogenkraters. 
Physik. Zeitschr. 1906, S. 73. 

2) Der absolute Nullpunkt liegt 273 ® unterhalb des Nullpunktes der 
gewohnlichen Celsiusskala. 

Bronn, Elektrische Ofen im Dienst: der Keramik. 
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zu erhitzen, so geschieht dies in der Weise, dafi man abwechselnd 
verschiedene Teile des Heizgutes durch den Lichtbogen bestrahlen 
lafit , sei es , indeni man die Schmelzmasse vor dem Lichtbogen 
vorbeifiihrt, bezw. vorbeirollen oder vorbeifliefien lafit, sei es, 
dafi man das Elektrodenpaar beweglich anordnet und bald den 
einen, bald den andereii Teil des Schmelzgutes mit dem Licht- 
bogen bestrahlt. 

Auf die Moglichkeit, Lichtbogen zwischen den in der Kalte 
nicht leitenden Elektroden, also z. B. zwischen zwei Stangen aus 
Gemengen von Erden (Kalk, Magnesia usw.) zu erzeugen, wies 
Rasch^) hill. 

^induktion^'^^ Scliliefilich gibt es eine Art WiderstandsCfen , zu denen der 

Strom nicht direkt zugefiihrt wil'd, sondern in welchen der Strom 
durch die induzierende Wirkung hochgespannter Wechselstr6me erst 
erzeugt wird. Diese Induktionsdfen^), die also keine Strom- 
zufuhrungen (Elektroden) besitzen, haben eine gewisse Bedeutung 
bei der Stahlerzeugung erlangt; sie kommen jedoch fur die hier zu 
behandelnden Industriezweige zurzeit nicht in Betracht. 

indirekte Um- Alle liiei* beschriebeiieii Arten, auf welche man mit Elektrizitat 

wandlung der 

Eie^nzkat in Hcizwirkuiigcn erzeugen kann, beruhen darauf, dafi der elektrische 
Strom einen lesten, flllssigen oder gasformigen „Widerstand“ zu 
durchfliefien hat, wobei dieser sich erhitzt. Neben dieser sozusagen 
direkten Umwandlung der Elektrizitat in Warme gibt es noch Mog- 
lichkeiten, hohe Hitzegrade durch Elektrizitat in der Weise zu er- 
zielen, dafi man mittels derselben vorerst Wasser in dessen gas- 
fdnnige Bestanclteile zersetzt und den dabei gewonnenen Sauerstoff 
und Wasserstoff verbrennen lafit. Trotz dieser Umstandlichkeit hat 
diese indirekte Umwandlung der Elektrizitat in Warme bereits eine 
gewisse technische Bedeutung erlangt, und manche, wenn auch enge 
Gewerbezweige, die an geeigneter Stelle noch ausfuhrlicher behandelt 
werden sollen, sind auf die Anwendung der Sauerstoff-, Wasser- 
stoff- (oder Knallgas-)Feuerung direkt angewiesen. ^ 

1) Z. f. Elektroch. 1903, S, 162; Elektrotechn. Zeitschr. 1901, S. 7. 

2) Naheres liber Induktionsofen findet man in einer zusammen- 
fassenden Arbeit von V. Engelhardt in der Elektrotechn. Zeitschr. 1907, 
Nr. 44 bis 47, und in dem von ihm herrahrenden Handb. d. Elektrotechnik, 
Bd. XI 3. Herausgegeben von Heinke. Im iibrigen sei hier noch ver- 
wiesen auf das vortreffliche Buch von W. Borchers: Die elektrischen 
Ofen. Erzeugung von Warme aus elektrischer Energie und Bau elek- 
trischer Ofen. Verlag von Wilhelm Knapp, Halle a. S. 1907. 
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Zersetzt man mittels des elektrischen Stromes statt Wassei 
gewisse Erden, so erhalt man die betreffenden Metalle, z. B. aus 
Kalk Kalzium, aus Tonerde Aluminium. Wie H. Goldschmidt nun 
bewiesen hat, lassen sich durch Verbrennung des Aluminiums in 
Gegenwart von Sauerstoffverbindungen, z. B. Eisenoxyd, aufier- 
ordentlich hohe Temperaturen erzeugen. Auch dieses Verfahren 
(Thermitverfahren) findet gewerbliche Verwendung ^). 

i) Naheres iiber das Thermitverfahren: H. Danneel, Z. f. Elektroch. 
1903, S. 119. 
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Unterschied 
zwischen Glas- 
waren und 
keramischen 
Erzeugnissen. 


Plastizitat der 
Tone. 


Trotzdem die Erzeugnisse der verschiedenen keramischen Ge- 
werbe in ihrer chemischen (elementaren) Zusammensetzung sich viel- 
fach nur unerheblich von Glaswaren unterscheiden — enthalten sie 
doch alle als ihren wesentlichsten Bestandteil die Kieselsaure — , so ist 
man doch in der Lage, diese beiden gi-ofien Gruppen von Erzeug- 
nissen scharfer voneinander zu trennen, als es sonst in der Techno- 
logie meistens der Fall ist. 

Das Unterschiedsmerkmal beruht auf der Verschiedenheit in 
der Art und Weise der Formgebung der uns interessierenden Er- 
zeugnisse: samtliche GlasgegenstSnde , so verschieden sie im Aus- 
sehen, in der Zusammensetzung und in der Herstellungs weise unter- 
einander auch sein mOgen, werden aus einer feuerflussigen 
Masse, sei es durch Blasen, Giefien, Pressen, Walzen oder Ziehen 
verfertigt. Die Fonngebung beruht hier auf der Bildsamkeit der 
im Erstarren begriffenen Glajsmasse. Bei alien Erzeugnissen 
der keramischen Gewerbe findet die Formgebung im kaltenZu- 
stande, vor dem Brennen statt, und sie beruht auf einer be- 
sonderen Eigenschaft — der „Plastizitat^^ — der feuchten Ton- 
gemenge, auf die noch naher eingegangen werden soil. Da die 
Tone nur in Gegenwart vonWasser „plastisch" sein k6nnen, so 
kommt diese Eigenschaft der Tone, selbst wenn tonige Bestandteile 
zur Herstellung des Glasgemenges verwendet werden, bei der Glas- 
fabrikation nicht zur Geltung. 

Unter Plastizitat der mit dem Sammelnamen Ton bezeichneten 
Gesteinsarten versteht man die Eigentiimlichkeit dieser Gesteinsarten, 
Wasser in geniigender Menge aufzunehmen, um damit eine form- 
bare und knetbare Masse zu bilden, die eine ihr einmal gegebene 
Form auch spaterhin beim Trocloien und Brennen behalt. 

In bezug auf ihre cheinische Zusammensetzung weisen die Tone 
einen sehr wechselnden Gehalt an einzelnen Elementarstoffen auf, 
und ihr wesentlichstes gemeinsames Merkmal besteht in einem mehr 
Oder weniger erheblichen Gehalt an einem Tonerdesilikat von der 
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Zusammensetzung 2.Si02-\- welches in keinem der 

Tone fehlt. 

Wenn auch fiir das Auftreten der Plastizit^t die Gegenwart 
dieses Silikates, wie es scheint, unerlafilich ist, so hangt der Grad 
der Plastizitat weniger von dem prozentualen Gehalte des Tones an 
der Verbindung als von dem physikalisch- 

chemischen Aggregatzustande ab, in dem sich diese Verbindung 
befindet. 

Man nimmt an, dafi dieser eigentiimliche plastische Zustand 
durch geologische Prozesse bedingt ist, die die betreffenden Ton- 
arten durchgemacht batten. Tone, die am Orte ihrer Entstehung 
liegen geblieben sind (primare Tonlager), weisen trotz ihrem in vielen 
Fallen hohen Gehalte an Tonerdesilikat einen nur geringen Grad von 
Plastizitat auf (zu solchen sehr wenig plastischen Tonen gehOrt z. B. 
Kaolin oder Porzellanerde) ; dagegen solche Lagerstatten , die erst 
durch Aufschwemmung sich gebildet haben (sekundare, tertiare Lager), 
zeigen oft selbst bei weit geringerem Gehalte an „Tonsubstanz“ 
heiworragende Plastizitat. Wenn man auch noch sehr im unklaren 
liber die Ursachen der Plastizitat ist, so hat man doch bis zu einem 
gewissen Grade in der Hand, die Plastizitat eines Tones durch 
Mahlen, Schlammen, Versetzen mit katalytisch und dissoziierend 
wirkenden Substanzen und duixh darauffolgendes, monate- oder gar 
jahrelanges Lagem^) („Faulen“) zu steigem. Auf diese Weise wird 
z. B. durch Versetzen eines Gemenges, bestehend aus ganzlich un- 
plastischem Quarz und sehr wenig plastischem Kaolin mit dem 


i) Die Erteilung des D. R. P. J53513 an Acheson mit dem Patent- 
anspruche „Verfahren zur Herstellung haltbarer, zum Schwinden oder 
Werfen wenig neigender Tonwaren, dadurch gekennzeichnet, dafi man 
das Rohmaterial mit Tannin oder anderen gerbstoffhaltigen Stoffen be- 
handelt", gab Veranlassung, dem „Faulen" der Tone besondere Aufmerk- 
samkeit zu widmen. Versuche in der Chemisch-Technischen Ver- 
suchsanstalt und im Tonindustrie-Laboratorium ergaben in der Tat, 
dafi durch die Gegenwart organischer Substanzen das Plastischwerden des 
lagemden Tones bedeutend gefdrdert wird. Vergl. J. Koerner (Mitteil. aus 
der Chem.-Techn. Versuchsanstalt) „Uber kiinstliche Vermehrung der Plasti- 
zitat der Tone", Sprechsaal 1903, Nr. 47, und D. R. P. 201404 von Keppeler 
und Spangenberg: „Erhdhung der Plastizitat von Tonen durch Zusatz 
von Gerbsaure und Alkalien." 

Mit demselben Gegenstande beschaftigte sich P. Ro hi and, indem er 
die Ursachen der Plastizitat auf Grund der Dissoziationslehre untersuchte. 
Sprechsaal 1904, Nr. 16 u. 17; 1905, Nr. 16 bis 19, 38, 39, 43; 1906, Nr. 4 u. 42, 
1907, Nr 25; sowie Handb. d. anorg. Chemie von Abegg, Bd. Ill, Abt. i. 
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Verhalten der 
Tone im Feuer. 


Verarbeitung 
der Tonmassen 


wiederum ganzlich unplastischen Feldspat die sehr plastische und 
leicht verarbeitungsfahige „Porzellanmasse“ gewonnen. 

Fur die Beurteilung der Frage, ob und eventuell zur Herstel- 
lung von welchen Tonwaren ein Ton verwendet werden kann, ist 
neben der Plastizitat noch das Verhalten des Tones im Feuer mafi* 
gebend. Auch iiber die Feuerfestigkeit eines Tones lassen sich durch 
Ennittlung der elementaren Zusammensetzung desselben keine sicheren 
Schliisse ziehen, und zwar deshalb nicht, weil die Tone nie aus einer 
einheitlichen chemischen Verbindung und nicht einmal aus einem 
homogenen Gemische von mehreren Verbindungen (wie es z. B. bei 
LSsungen, Legierungen und Glasem der Fall sein kann), sondem 
aus einem inechanischen groberen oder feineren Gemenge ganz 
heterogener Substanzen bestehen. Beginnt eine dieser Substanzen 
beim Erhitzen des Tones friihzeitig zu schmelzen, so hangt es von 
der Grbfie der Beriihrungsflachen zwischen den einzelnen feuerfesten 
Partikelchen des Tonk 5 rpers ab, ob sie nun im gr 5 fieren oder ge- 
ringeren Mafie von dem schmelzenden Bestandteile (Flufimittel), der 
sowohl lediglich als Kitt wie auch als LOsungsmittel auftreten kann, 
in Mitleidenschaft gezogen werden. Von welchem Einflusse die Kom- 
grOfie und die sonstige auhere Beschaffenheit der einzelnen Bestand- 
teile auf das Verhalten des Gemenges im Feuer ist, geht aus 
Brogniarts^) Versuchen hervor, chinesisches Porzellan herzustellen : 
er bereitete auf Grund von Analysen des chinesischen Porzellans 
Massen aus entsprechenden Mengen reiner Chemikalien (Kdeselsaure, 
Tonerde, Alkalien usw.), die er an Stelle von Mineralien nahm, und 
erhielt nach dem Brennen im Porzellanfeuer kein Porzellan, sondem 
eine vbllig geschmolzene weifie Emaille. 

Die Herstellung von Tonwaren geht nun in der Weise vor 
sich, dafi die durch entsprechende Aufbereitung hergestellte plastische 
Masse zu den gewiinschten Gegenstknden verformt, getrocknet und 
dann gebrannt wird. Das Fonnen geschieht entweder auf der sogen. 
Drehscheibe oder durch Modellieren aus freier Hand mit Hilfe von 
Schablonen oder aber durch Giefien. Das Giefien kann nur mit 
dunnfliissigen Massen vorgenommen werden und war bis vor 
ganz kurzer Zeit nur in der Feinkeramik iiblich. Ein Porzellan- 
arbeiter soli es gewesen' sein, der Ende der 70 er Jahre die Beob- 
achtung gemacht hatte, dafi ein Zusatz ganz geringer Mengen von 
Alkalien geniigt, um die Porzellanmasse voriibergehend giefifahig 


i) Segers gesammelte Schriften (Verlag d. Tonindusti'ie-Ztg.), S. 38; 
die Seitenzahl bezieht sich stets auf die erste Auflage (1896) Segers 
Schriften, die inzwischen im Neudruck erschienen sind. 
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zu machen. Neuerdings beginnt man auch, grObere Waren nach dem 
Giefiverfahren herzustellen. 

Nach dem Formen folgt das Trocknen, das bei diinnwandigen 
Gegenstanden schnell, bei starkwandigen aber recht langsam vor 
sich geht. Die lufttrockenen Gegenstande werden in die kalte Brenn- 
kammer gebracht, die Zugtoge werden zugemauert und man beginnt 
mit dem Anheizen; hierbei treten die Verbrennungsgase und Flammen 
in die Brennkammer ein und umspiilen das Brenngut (Topfer- 
waren, feuerfeste Steine, Tonwaren fur die chemische Grofiindustrie 
usw.). Porzellanwaren werden nach dem Trocknen zuerst bei 700 bis 
800 0 „vergluht“, darauf mit Glasur bedeckt und dann erst „glatt- 
gebrannt“. Nur solche Waren, bei denen auf die ^ufiere Farbung viel 
Wert gelegt wird (Porzellan, Fayence) werden vor direkter Beriih- 
rung mit den Feuergasen durch Einsetzen in „Kapseln“ (gut auf- 
einander passende zylindrische Tongefafie) geschiitzt. Durch Ein- 
fiihrung von Kapseln, die aufeinander gestellt werden und ihren 
Inhalt gegenseitig und von der Ofenatmosphare abschliefien, wird 
jede Ofenkammer in eine grofie Anzahl von unabhangigen Zellen 
zerlegt, wodurch die verhaltnismafiige Sparsamkeit der direkten 
Beheizung mit den Vorzugen (Sauberkeit, geringere Abhangigkeit 
von den chemischen Einwirkungen der Ofengase, Temperaturaus- 
gleichung) der indirekten Erhitzung in recht gliicklicher Weise mit- 
einander vereinigt werden. Mit dem Brennen der Ware (die mit Glasur 
versehenen Porzellangegenstande werden also zweimal [Roh- und Glatt- 
brand], das iibermalte Porzellan [Uberglasurmalerei] dreimal gebrannt) 
ist auch die letzte Fabrikationsphase beendigt, und die aus dem Ofen 
herauskommenden Gegenstande gelangen in das Fabriklager oder 
miissen im Falle des Mifilingens beim Brennen zerstampft werden. 
Mitunter kann die Stampfmasse zum Versetzen von neuer Rohmasse 
verwendet, oft aber mufi sie als ganz wertlos weggeschafft werden. 
liber die Klassifikation und Benennung der hergestellten Waren nach 
den Gattungen; Steingut, Steinzeug, Weichporzellan, Hartporzellan 
usw., ist man sich auch in den engeren fachmannischen Kreisen^) 

1) E. Weber, „Die Herstellung von Glashafen durch Giefien", Sprech- 
saal 1905, S. 123, 255; 1908, S. 258, 328. Uber die hierfUr n6tigen Alkali- 
mengen vergl. die Mitteil aus d. Chem.-Techn. Versuchsanstalt bei der 
Porzellanmanufaktur in Charlottenburg von Dr. M. Simonis im Sprechsaal 
1905, Bd. 38, Nr. 15, 22, 31; vergl. aufierdem M. Simonis, „Weitere Bei- 
tr^e zum Verhalten von Tonen und Magerungsmitteln gegen Elektrolyten“, 
Sprechsaal 1906, Bd. 39, Nr. 28 u. 29. 

2) Vergl. den Aufsatz: „Zur Benennung keramischer Erzeugnisse", 
von Dr." K. Wilkens, Direktor der Firma Villeroy & Boch in Dresden, 


Emteilung der 
keramischen 
Erzetignisse. 
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Wirtscliafthche 
uud technische 
Bedeutung des 
Porzellans 


nicht immer einig, da jeder der keramischen Gewerbezweige so 
sehr das eigene Gebiet auszudehnen bestrebt ist, dafi sie oft 
nicht nur sich eng aneinander anschliefien, sonderii vielfach in- 
einander hiniibergreifen. Fiir die Hei-stellungsart der Ware, fur die 
Wahl der Rohmaterialien und fiir die Zusaminensetzung der Masse, 
ist vor allem der Umstaxid ausschlaggebend , ob der Scherben der 
anzufertigenden Waren an der Bruchflachc poros, saugend sein kann, 
Oder ob er dicht, nichtsaugend , glasig sein soil. Porzellan und 
einige Steinzeugwaren haben einen glasigen Scherben, dessen Poro- 
sitat gleich Null ist; die anderen Tonwaren sind fast durchweg por5s, 
und falls sie wasserundurchlassig sein sollen, so werdcn sie durch 
eine Glasurschicht oder gar Emailleschicht uberzogen. Bei diinn- 
M^andigen Gegenstanden lafit sich die Beschaffenheit des Scherbens 
in der Weise erkennen, dafi man sie gegen Licht betrachtet. Beiin 
glasigen Scherben ist der betreffende Gegenstand durchscheinend 
(z. B. Porzellantelleij ; bei starkwandigen Gegenstanden aber l^fit 
sich ein sicheres Urteil oft erst durch Betrachtung und Porositats- 
priifung der Bruchflkche des Gegenstandes gewinnen, indem man die- 
selbe mit einem Tropfen Tinte betupft. Im ubrigen wird auch Porzellan, 
trotzdem dessen Scherben wasser- und sogar gasdicht ist, in den 
ineisten Fallen mit einer Glasurschicht versehen, da die unglasierte 
Porzellanoberflache etwas rauh und daher schwer zu s^ubern ist. 

Die Auffindung des Porzellans oder, allgemeiner gefafit, von 
Tonwaren mit verglastem Scherben hat nicht nur, wie manchnial 
behauptet wird, ein neues Kunstgebiet und Kunstgewerbezweig er- 
schlossen, der Hauptwert dieser Erfindung ist vielmehr dadurch 
bedingt, dafi die mechanische Festigkeit und die Widerstandsfahigkeit 
gegen Temperatui-wechsel durch das Glasigwerden des Scherbens 
aufierordentlich zunimint. Diese ausgezeichnete Eigenschaft gelangt 
urn so mehr zur Geltung, als die Wandstarke des Porzellans infolge 
seiner grofien mechanischen Festigkeit viel geringer gehalten werden 
kann, und der Wanneausgleich daher viel schneller vor sich geht. 
Dank diesen weitvollen Eigenschaften eroberte das Porzellan nicht 
nur das sehr weite Anwendungsgebiet der Haushaltungsgeratschaften, 
sondem wird immer mehr und mehr ein unentbehrliches Hilfsmittel 
der Technik und des Verkehrswesens. Es sei nur daran erinneit, 
dafi trotz seiner relativen Kostspieligkeit kein einziges Material so 

Sprechsaal 1903, S. 847, in dem fiir folgende Stichworte Definitionen vor- 
geschlagen werden: Tonige Masse, gemeines Steinzeug, gesintertes Ton- 
zeug, gemeines Tonzeug, feuerfestes Tonzeug, Tongut, Schmelzgut oder 
gemeine Fayence, femes Tonzeug, Steingut, Hartsteingut, feines Steingut. 
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breite Anwendung fiir elektrische Hochspannungsisolatoren und fiir 
Trager der Telephon- und Telegraphendrahte aufzuweisen hat, wie 
gerade Porzellan ^). 

Bedenkt man, dafi das Glasigwerden eines mechanischen Ge- 
menges nur bei vGlligem Erweichen und volligem gegenseitigen 
„Sich-Auflosen“ samtlicher Bestandteile vor sich geht, und wie 
schnell solche erw^eichten Massen unter ihrem eigenen Druck zer- 
fliefien, so erscheint es als eine wahre Kunst, einen Ofen voll Brenn- 
gut, das man nicht einmal sehen kann, da es sich in den Kapseln 
befindet, derartig zu leiten, dafi auch die zarten Modellierfeinheiten 
genau erhalten bleiben. Hieraus kann man ersehen, wie genau der 
Brennmeister mit dem Gang seines Ofens vertraut sein und die 
jeweilige Temperatur im Ofen schitzen mufi. Selbst das geiibte 
Auge reicht jedoch zur sicheren Uberwachung der hohen Tempe- 
raturen des Porzellanfeuers (1300 bis 1500^) nicht mehr aus, und schon 
um das Jahr 1875 herum wurden von Seger, sowie unabhkngig von 
ihm auf einigen Werken, an einer von aufien sichtbaren Stelle des 
Brennofens feldspat- und kaolinhaltige Probekorper eingesetzt, um 
durch die Beobachtung des Zeitpunktes des Niederschmelzens dieser 
ProbekSrper ein sicheres Zeichen zu haben, dafi der gewunschte Hitze- 
grad nun erreicht worden ist. Auch damals war man sich schon 
Idar, von welch hoher Bedeutung fiir die keramische Technik sichere 
Anhaltspunkte iiber die jeweilige, im Ofen herrschende Temperatur 
sein kOnnten. Mit einem solchen Hinweis beginnt die folgende, 1885 
erschienene Abhandlung Segers iiber: „Pyrometer und Messung 
hoher Temperaturen. — Normalkegel^ : 

„Wenn irgendeine Industrie, so erfordert die Tonwarenindustrie 
oin genaueres Einhalten der Temperatur. Um z. B. Glas oder Eisen 
zu schmelzen, mufi ein gewisses Minimum erreicht w>^erden, ein Uber- 
schreiten desselben ist aber in den meisten Fallen nicht von erheb- 
lichem Schaden, sondem bringt vielmehr nur eine schnellere Wirkung 
des Feuers zuwege. Zum Brennen von Tonwaren hingegen ist 
nicht nur ein bestimmtes Minimum der Temperatur erforderlich 
(sonst erscheint Schwachbrand), es darf auch ein gewisses Maximum 
nicht iiberschritten werden, weil sie sonst die Fonn verlieren, Farbe 
einbiifien, Dichtigkeit verandem und dergl. Vielfach liegen nun bei 
den Tonwaren diese beiden Temperaturgrade, ziemlich nahe bei- 

i) Vergl. die reichhaltige Monographic : Das Porzellan als Isolier- 
und Konstruktionsmaterial in der Elektrotechnik (mit besonderer BerUck- 
sichtigung des Leitungsbaues). Im Auftrage der P orzellanfabrik Hermsdorf- 
Klosterlausnitz herausgegeben von R. Friese. Bei Springer, 1905. 


Wichtigkeit, 
hohe Tempera- 
turen messen 
zu kOnnen 
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einander. Bei kalkhaltigen Tonen z. B. bringt ein geringes Uber- 
schreiten der zulassigen Temperatur sofoit Schmelz hervor. Es war 
nun bislang Aufgabe des Brenners, die Temperatur mit den Augen zu 
schatzen; aber auch bei den geubtesten Brennem konnen Irrtiimer 
vorkommen, ihr Auge ist nicht an alien Tagen gleich disponiert, 
zudem spielt die aufiere Beleuchtung bei der Glutfarbe eine aufier- 
ordentliche Rolle; diese ist bei hellem Wetter anders als bei trubem 
und anders als bei Nacht. Welche anderen Mittel gibt es nun, 
hShere Hitzegrade zu bestimmen?" 

Nach Segers Mitteilung kamen 1885 hierfiir nur zwei Methoden 
in Betracht: die Kalorimeterpnifung von Fischer und die Messung 
des elektrischen Leitungswiderstandes von Siemens ^). Weder die 
eine, noch die andere dieser Methoden war jedoch einfach genug, 
um in den Tonwarenfabriken eingefiihit zu werden; auch war 
ihr Mefibereich nicht weit genug, um fiir Bestimmungen der 
Feuerfestigkeit der Tone angewendet zu werden. Seger schritt 
daher zur Aufstellung einer pyrometrischen Skala fiir keramische 
Betriebe, indem er eine Anzahl mit laufenden Nummem bezeichneter 
tonhaltiger Massen derartig zusammensetzte, dafi beim Erhitzen jede 
mit nachfolgender Nummer bezeichnete Masse etwas spater als die 
vorgehende Nummer niederging. Wie er dabei ausdriicklich her\^or- 
Segers hob , lag es ihm vollig fern, seine Kegelskala mit der Celsiusskala 

Normalkegel. jo ... • n • 

in Verbindung zu bringen; er wies vielmehr darauf hin, dafi die 
Anwendung der Normalkegel „ein analoges Verfahren sein wiirde, 
wie die Messung des Lichtes durch Normalkerzen, d h. Lichtkerzen 
von ganz bestimmten Dimensionen, bestimmter Konstruktion des 
Dochtes, von bestimmtem Verbrauch der die Verbrennung unter- 
haltenden Stoffe in der Zeiteinheit. Das Licht derartiger, immer in 
gleicher Weise, an derselben Stelle hergestellter Kerzen bildet fiir 
die Messung die Einheit; hier wiirde es sich darum handeln, aus 

I) Der Kalorimeter von Fischer besteht aus einem massiven Stuck 
Eisen oder Platin, das im Ofenfeuer 10 bis 15 Minuten gehalten und dann 
gliihend in eine abgemessene Menge Wasser geworfen wird. Aus der 
dabei stattfindenden Erwarmung des Wassers kann man die Temperatur 
des Ofens berechnen. 

Die Methode von Siemens beruht auf der Vergrofierung des elek- 
trischen Widerstandes des Platms (wie auch fast aller Metalle und Legie- 
rungen) bei steigender Temperatur. Eine Platindrahtschlinge von bekanntem 
Widerstand wird in den Ofen so eingefuhrt, dafi die beiden Drahtenden 
aufierhalb des Ofens bleiben und an die elektrischen Mefiinstrumente an- 
geschlossen werden kbnnen. Aus der Grofie der Widerstandsver^derung 
wird die Temperatur des Ofens berechnet. 
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denselben Rohmaterialien bestimmte Glasuren von mSglichst gleich- 
mafiiger Zusammensetzung an derselben Stelle herzustellen und den 
Schmelzpunkt dieser fiir die Bestimmung der erreichten Temperaturen 
im Ofen zu benutzen''. 

Sehr schOn setzt dabei Segeri) auseinander, warum er hierzu 
robe Tonmassen und nicht, wie es scheinbar zweckmafiiger ware 2), 
fertige Glasuren oder gar Glaser, die bei den gewiinschten Tempe- 
raturen erweichen, anwendet: „Weil es unm5glich ist, die fiir die 
Herstellung derselben benutzten Rohmaterialien beim Einschmelzen 
gegen den Angriff der Tiegel, in welchen sie eingeschmolzen werden 
miissen, zu schutzen, anderseits, weil bei deren Herstellung viel 
Alkali verfluchtigt wird. Nach den Angaben von Stein betragt der 
Alkaliverlust beim Glasschmelzen i6%, nach Splittgerber sogar 
1 1 bis 40 % ; es wiirden demnach niemals Korper von gleicher 
Zusammensetzung und damit gleichem Schmelzpunkte herzustellen 
sein. Von der Verwendung borsaure- und bleioxydhaltiger Glasuren 
wurde vor der Hand gleichfalls abgesehen. Auch haben Kegel aus 
geschmolzenen Glasem die Eigenschaft, langsam zu erweichen. Die 
Verfliissigung derselben tritt ganz allmahlich ein, die Formverandening 
verteilt sich auf einen ziemlich grofien Zeitraum, die Bestimmung 
der Temperatur wird damit unsicher; dazu kommt noch der Umstand 
hinzu, dab viele Glaser bei der langsamen Erhitzung, die sie in den 
Ofen der Tonwarenindustrie erfahren, entglasen, d. h. kristallinische 
Teile ausscheiden. Ich wahlte demnach die Bestandteile, welche im 
grofien zur Herstellung von Porzellanglasuren dienen, also Feldspat^ 
kohlensauren Kalk, Quarz und Kaolin." Die Analyse der ver- 
wendeten Materialien ergab: 



Norstrand- 

feldspat 

Prozent 

Zettlitzer 

Kaolin 

Prozent 

Norwegischer 

Quarz 

Prozent 

Karranscher 

Marmor 

Prozent 

Kieselsaure (SiO^) .... 

64.32 

46,87 

98.53 

1,00 

Tonerde (AI^ O3) 

Eisenoxyd . . . . 


38.56 

1,04 


0,14 

0.83 

0,04 

y 0,12 

Kalk (CaO) 

Spur 

Spur 


55,T4 

Bittererde (MgO) .... 

0,35 


— 


Kali {K2O) 

12,90 

} 1,06 

0,40 

— 

Natron (iVa^O) 

2,10 

— 

— 

Gluhverlust 

0,57 

12,73 

— 

— 

Kohlensaure (CO2) .... 



— 

43.76 

i) Segers Gesammelte 

99,74 

5 Schriften, 

100,05 

S. 181. 

100,00 

100,02 


2) Vergl. hierzu das D. R. P. 197698 (Chemisches Laboratoriura fur 
Tonindustrie), Verfahren zur Messung hoher Temperaturen mit Hilfe kera- 
mischer Schmelzkorper. 
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Zusammen- 
setzung der 
Segerkegel 


Im Feldspat war inithin das molekulare Verhaltnis zwischen 
Flufibasen: Tonerde und Kieselsaure = i : 1,09 : 6,19, gegeniiber dem 
theoretischen Verhdtnis i : r : 6 und im Zettlitzer Kaolin war das 
molekulare Verhaltnis der Erden (^^2 ^3 “ 1 " "^*^2 ^3) Kieselsaure 
I : 2,08 statt des theoretischen i : 2. 

Diese Materialien wurden als chemisch reine Substanzen 
betrachtet , also die theoretischen Verhaltniszahlen bei 
der Berechnung der Zusaminensetzung der Tonwaren zugrunde 
gelegt. 

Die Herstellung der Kegel geschah in der Weise, dafi' die 
abgewogenen Rohmaterialien , mit Wasser versetzt, behufs inniger 
Mischung einen halben Tag in kleinen Porzellankugelmiihlen ge- 
mahlen wurden, und der nach dem Abziehen einer moglichst groben 
Wassermenge eingetrocknete Schlamm wurde dann mit Gummi- 
wasser energisch geschlagen. Daraus wurden Tetraeder von 6 cm 
Hshe und 1,5 cm Seitenkante der Basis geformt. Auf S. 29 bis 
31 sind die Zusammensetzung und Bestandteile der Segerschen 
Kegel ausfuhrlich wiedergegeben, um auf diese Weise einen Uber- 
blick uber die Beziehungen der chemischen Zusammensetzung zur 
Feuerfestigkeit keramischer Massen zu gewahren. Der Kegel i ist 
so zusammengesetzt, dab er bei dem Schmelzpunkt der Legierung 
von 90 Teileii Gold und 10 Teilen Platin (1145 ^ C.) umbiegt. Dem 
Verhalten der Segerkegel entspricht ann^hemd auch das Verhalten 
der Tonw^aren von der namlichen Zusammensetzung, vorausgesetzt, 
dab die fiir die betreffenden Tonwaren verv^endete „ Masse" als 
homogen angesehen werden kann. Bei grobkOmigen Schamotte- 
waren tritt dag'egen eine wesentliche Verschiebung in den Schmelz- 
erscheinungen ein (vergl. S. 22). 

Im Anschlub an diese Kegel stellten Segers Mitarbeiter 
E. Cramer und H. Hecht, den Bediirfnissen der Ziegelindustrie 
entsprechend, die leicht schmelzenden Kegel 022 bis 01 her. Die 
Kegelreihe 022 bis on war bleiox^^d- und bors^urehaltig, die darauf 
folgende Reihe 010 bis 01 schlob sich ihrer Zusammensetzung 
nach an die eigentlichen Segerkegel enger an und wich von diesen 
nur durch den Borsauregehalt ab. Die bleihaltigen Kegel waren fiir 
reduzierende Gase empfindlich, sie blahten sich dabei auf, so dab 
ihr Schmelzpunkt dann nicht immer erkennbar war. Neuerdings 
gelang es M. Simonisi), fiir die Kegel 021 bis on geeignete blei- ' 
oxydfreie Massen herzustellen, die stetigere Schmelzerscheinungen 

I) Sprechsaal 1908, S 41 (Mitt d, Chem.-Techn. Versuchsanstalt). 
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'V 

bJS u 

Chemische Formel 

Zusammensetzung 

Die zuverlassigsten 
S chm elzpunkts- 
bestimmungen 

I- 

0,3 ^2 0 \ /o,2 V p .Q I 

o,7C«!0/\o,3^/202y4-^*^^] 

Feldspat .... 83,55 

Marmor .... 35,00 

Quarz 66,00 

Eisenoxyd . . . 16,00 

0 

d « S ' 

e, H 0 

'S H 

0 

2 • 

0,3 Ji'^ox /o,l /’«20a\ . c o 1 
o,7C«0/Vo,4^/20,>‘^'^'"^j 

Feldspat . . . 83,55 

Marmor .... 35,00 

Quarz 60,00 

Eisenoxyd . . 8,00 

Zettlitzer Kaolin 12,95 

0 N 

^ ^ a 0 

JP ed 53 « £} 

J. VO ft H 

C 1 B 

+ id! 

3" 

0,3 ZjOX /o,05/e2 0,\ ^ I 

o,7C«0/Vo,45^AOay4^*<^->j 

Feldspat . . . 83,55 

Marmor .... 35,00 

Quarz 57,00 

Eisenoxyd . . . 4,00 

Zettlitzer Kaolin . 19,43 

cT ^ ® 

'O oj OJ 

“ 2- 
^ s 2 ” M 

i's 

1 « .Q 

4"- 

o:?So}°>5^/A. 4S*02j 

Feldspat .... 83,55 

Marmor . . . 35,00 

Quarz 54,00 

Zettlitzer Kaolin . 25,90 

a ■S S 

C j: -3 ® 

^ Si *'§ 

3i3 Tj 73 n 

• ^ 05 

s s 

5' 

SS^Oaj 

Feldspat .... 83,55 

Marmor .... 35,00 

Quarz . . . 84,00 

Zettlitzer Kaolin . 25,90 

0) CJ '■■ ■■ 

75 Si u 

W 

6" 

S7C^o}°>6^^^0a,6S/02j 

Feldspat .... 83,55 
Marmor .... 35,00 

Quarz 108,00 

Zettlitzer Kaolin . 38,85 

(U 

[A 0 

V ^ 

Q VO 1 

H 

7 


Feldspat .... 83,55 
Marmor .... 35,00 

Quarz 132,00 

Zettlitzer Kaolin . 51,80 

' 

^Ji23oo 

CO 

H 

+ |i25o» 

i * 

(U 

3 1 

^ >i3oo<^ 

8 


Feldspat .... 83,55 
Marmor .... 35,00 

Quarz 156,00 

Zettlitzer Kaolin . 64,75 

9 

pS/O^I 

Feldspat . . . ^ 83.55 

Marmor .... 35,00 

Quarz 180,00 

Zettlitzer Kaolin . 77,70 

lO 


Feldspat .... 83,55 

Marmor .... 35,00 

Quarz 204,00 

Zettlitzer Kaolin . 90,65 

Feldspar .... 83,55 ‘ 

Marmor . . . - ^ 35, 00 

Quarz ' 252,00 

Zettlitzer Kaolin . 116,55 

II 

^7^0) I|2^4C>3, 12 S?Oj| 

n^}i32o» 

0 

12 


Feldspat .... 83,55 
Marmor .... 35,op 

Quarz 300,00 

Zettlitzer Kaolin . 142,45 j 
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0*7 Cao) 16 StOi 


14 




15 


®j 3 o T jdl O QT SiOn. 

0,7 c^oy 


16 




17 


18 


0*7 ^0 / ^7 


5 ?C«o} 3 >i^^a 03 - 31 5 / 0 , { 


19 


33 


24 


-25 


©’7 ^0} 3>5 ^ 7 a 0 j, 35 S«0a | 
©’7 ^0} 3’9 39 5 « 0 s I 

S 7 C«o} 4.4 ^40a. 44 5/0,! 


oj So} 4.9 ^ 403 , 49 5/0, < 


S?So} 5 . 4 ^ 40 a. 545 / 0 ,< 


©jSo}«^^aOa, 60S/O, < 

S?So}«.«^^aOa,66 5 /oJ 


Feldspat . . . 
Marmor . . . 

Quarz .... 
Zettlitzer Kaolin 


Feldspat . . . 
Marmor . . . 
Quarz .... 
Zettlitzer Kaolin 


Feldspat . . . 
Marmor . . . 
Quarz .... 
Zettlitzer Kaolin 


Feldspat . . . 
Marmor . . . 
Quarz .... 
Zettlitzer Kaolin 

Feldspat . . . 
Marmor . . . 
Quarz .... 
Zettlitzer Kaolin 

Feldspat . . 
Marmor . . 
Quarz . . . 

Zettlitzer Kaolin 
Feldspat . . 
Marmor . . 
Quarz . . . 
Zettlitzer Kaolin 
Feldspat . . 
Marmor . . 
Quarz . . . 
Zettlitzer Kaolin 
Feldspat . . 
Marmor . . 
Quarz . . . 

Zettlitzer Kaolin 


Feldspat . . 
Marmor . . 

Quarz . . . 

Zettlitzer Kaolin 
Feldspat . . 
Marmor . . 
Quarz . . . 

Zettlitzer Kaolin 


Feldspat . . 
Marmor . . 
Quarz . . . 

Zettlitzer Kaolin 


Feldspat . . 
Marmor . . 
Quarz . . . 

Zettlitzer Kaolin 


83,55 

35,00 

348,00 

168,35 


83,55 

35,00 

396,00 

194,25 


83,55 

35,00 

468.00 
233,10 

83,55 

35,00 
540, oo| 

271.95 

83.55 

35.00 

612.00 
310,80 

83.55 

35.00 

708.00 
362,60 

83.55 

35.00 

804.00 
414,^ 

83.55 

35.00 

900.00 
466,20 

83.^ 

35.00 

1020,00 

530.95 


83,55 

35,00 

1140.00 

595,70 

83,55 

35,00 

1260.00 
660,45 


83,55 

35,001 

1404,00! 

738,15 


83,55 

35,00 

1548,00 

815.85 


a « 

2i + 

N 

0“ 


1380 ® 


1410 ‘ 


P 

CO 

CO 

+ 

0“ 

' CO 

o 

N 

PI 

0) 

<v 

Q 

o" 

CO j 

I* 

O 


^ 1520 ® 

N 

s „ 

^ i 1530® 

- 1 


1435 ' 


1460^ 


1480 ® 


1500 1 


O 

10 

4- 

o” 

^ 10 
o*' 

s 




o 

4 

wo” 

VO 

o" 


Xi 

•a 

C3 

OJ 

T3 

<D 

3 U3 
^ <0 
rt- bJO 

'"33 

CO"^ 

si 


1548 ‘ 


V 

bD 

0 

w 

(0 

s 


} 

1 1550® 
1 1555® 

1 1560® 
1 1566® 


31 


1 

Chemiscbe Formel 

Zusammensetzung 

Die zuverlSssigsten 
Schmelzpunkts- 
bestimmungen 

26 


SiOa 1 

Feldspat . . . . 
Marmor . . . . 

Quarz 

Zettlitzer Kaolin . 

83,55 

35,0° 

1692,00 

893,55 

[ 1580® 

s'g-+ 1 

27 


Feldspat . . . . 
Marmor . . . . 

Quarz 

Zettlitzer Kaolin . 

83,55 

35,°° 

4764,00 

2551,13 

1 1610 0 

28 

^ 3 } 5/02 

/ 

V 

Quarz . . . . 

Zettlitzer Kaolin . 

240,00 

129,50 

i 1630 ® 

N _e» " 

SS 1 

53CO [I6500 
ta N ) 

29 

SSiO^ 

/ 

V 

Quarz 

Zettlitzer Kaolin . 

180,00 

129,50 

30 

AL^Oa, 6SlOa 

/ 

V 

Quarz 

ZettKtzer Kaolin . 

120,00 

129,50 

® 1 1 ^ ft 

> 1670 ^ 

31 

O3, 5 “^^ Oa 

{ 

Quarz 

Zettlitzer Kaolin . 

90,00 

129,50 

\ 1690 0 

N ^ / 

go 

• 1 1710® 

as M 1 

32 

AlaO„ 4S/O2 

f 

\ 

Quarz 

Zettlitzer Kaolin . 

60,00 

129,50 

33 

AI2 O3, 3 

/ 

V 

Quarz 

Zettlitzer Kaolin . 

30,00 

129,50 

Q 1 \ 

> 1730® 

34 

Al^O^j 2j3 5/O2 

/ 

\ 

Quarz 

Zettlitzer Kaolin . 

15,00 

129,50 

} 1750® 

35 

AI2 O3, 2 5 / 0*2 


Zettlitzer Kaolin . 

1770 0 

36-' 

Al^O^y 1,66 Si O2 

{ 

Griinstadter Kaolin 
gebrannte T on erde 

259,00 

20,60 

1 1790 0 

37 ‘ 

AI2 O3, i }33 

{ 

Griinstadter Kaolin 
gebrannte Ton erde 

259,00 

51,50 

J 1825 » 

38- 

Al^O^j iSiO^ 

/ 

V 

Grtinstadter Kaolin 
gebrannte T onerde 

259.00 

103.00 

}i85o» 

39 * 

AIqOq^ 0,66 Si O o 




1880 » 

40 - 

AIq O3, 0,33 ^2 




1920 0 

41" 

Al^Os, 0,13 Si 0.2 




i960 ^ 

42 ' 

AkO, 




2000 ^ 


Die Kegel 36 und 37 sind durch Hecht, die Kegel 38 bis 42 durch Marquardt em- 
geftlhrt worden. Der von Seger benutzte Kegel 36 bestaud aus Rakomtzer Schieferton. 

Die ursprOnglichen Kegel i bis 3 zeigten infolge ihres Eisenoxydgehaltes erne zu grofie 
Empfindlichkeit gegenflber reduzierenden EinflQssen und die Kegel 4 bis 6 schxnolzen in zu 
nahen Abstanden vonemander. Aus diesen Grfinden sind diese Kegel durch neue (la bis 6a) 
ersetzt worden, die aus Mischungen der Kegelmasse 7, Kaolin und Magnesit, bestehen (Si moms, 
Mitt d. Chem.-Tech. Versuchsanstalt, Sprechsaal 1909, S. 41). Da die Schmelzpunkte der Seger- 
kegel 21 bis 25 sehr nahe beieinander liegen, ist beschlossen worden, diese fflnf Kegelnummem 
nicht mehr herzustellen. Die Kegel bis 20 und von 26 ab werden ohne Umnennung weiter in 
■den Verkehr gebracht. 
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und groiBere Unabhangigkeit gegen die Ofenatmosphare zeigen. 
Der Kegel 022 schmilzt bei 600 ^ und der Kegel 010 bei 910 

Anderseits wd von H. Marquardt angestrebt i) , die. Kegel- 
skala iiber den Schmelzpunkt dex’ Tonerde hinaus zu ei-weitem, 
wozu sich Massen aus Magnesia und Tonerde eignen, wenn die 
beiden Komponenten, jede fiir sich, vorher geschmolzen oder hoch- 
gebrannt worden sind. 

Durch Schaffung seiner 36 „Normalkegel“ erin 5 glichte Seger, 
dafi jede einmal erzielte Hitze, wenn sie nur die hochsten, im 
DevillescHen Geblaseofen erreichbarenTemperaturen nicht iibersteigt, 
gekennzeichnet und wieder auffindbar wurde. Auf diese Weise gelangte 
er zu einer unveranderlichen, von chemischen Wirkungen wahrend des 
Erhitzens unbeeinflufiten Teniperaturskala, die vom jeweiligen Stand 
unserer Erkenntnisse iiber den Zusammenhang der Warme mit anderen 
Energieformen (Veranderung der elektrischen Leitfahigkeit, der elektro- 
motorischen Kraft [EMK] der Theimoelemente , der Lichtemission) 
v 5 llig unabhangig ist. Fi*eilicli, fur rein wissenschaftliche Arbeiten 
auf physikalischem Gebiete kOnnen die Segerkegel oft schon deshalb 
nicht angewendet werden, weil ihre Benutzung an die Voraussetzung 
gekniipft ist, dafi die absolute Warmemenge in der benutzten Heiz- 
vori-ichtung nicht gar zu klein ist. So z. B. diirfte die Temperatur- 
bestimmung eines gliihenden Fadens mittels der Normalkegel schwer 
durchfiihrbar sein. Femer wird den Segerkegeln entgegengehalten, 
dafi sie Temperaturschwankungen nicht anzeigen, und dafi die Kegel- 
skala in keinerlei Beziehungen zu der Temperaturskala nach Celsius 
steht. Abgesehen davon, dafi es iiberhaupt noch strittig ist, ob es 
einwandsfrei ist, die Celsiusskala so weit iiber ihren hochsten Eich- 
punkt auszudehnen, mufi doch hervorgehoben werden, dafi die 
Celsiusgradangaben der anderen Mefimethoden zum grofien Teil auf 
Extrapolation beruhen, und dafi es an geeigneten Eichpunkten fehlt. 
Zahlreich sind die Versuche, einen unverriickbaren Eichpunkt durch 
die Schmelzpunktsbestimmung des Platins zu schaffen. Gegen 1877 
meinte man, Platin schmelze zwischen 2500 und 2700 0. Mitte der 
8oer Jahre fand Vi 0 lie, dafi Platin bei 1780^ schmilzt, und diese 
Angaben wurden durch die Arbeiten von Holborn bestatigt. 
Die grofi angelegte Untersuchung von Harker^) ergab im Durch- 

1) Sprechsaal 1906, S. 1393. 

2) Chemical News 1905, Bd. 91, S. 250, 262 u. 287 Von den Mit- 
gliedem des Geophysikalischen Laboratoriums in Washington wurde 1907 
der Schmelzpunkt des Platins als bei 1720 ^ liegend angenommen. Nach 
den letzten vorliegenden Messungen der Physikalisch-Technischen Reichs- 
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schnitt aus zahjreichen , bis um 30 ® voneinander differierenden 
Beobachtungen den Wert von 1710 ^ (+ 5 ^)) h-) der Schmelz- 

punkt des Platins zwischen 1705 und 1715 0 liegt. Die Schwierig- 
keiten solcher Untersuchungen liegen zum Teil in der Erzielung 
einer gleichmabigen Temperatur, so dafi der Untersuchungsgegen- 
stand und das Mefigerat (z. B. die Lotstelle eines Thermoelementes) 
der gleichen Temperatur ausgesetzt werden, zum vielleicht noch er- 
hebliclieren Teil in der Gewinnung von chemisch reinem Platin und 
an der Beseitigung jeglicher chemischen Einfliisse wahrend der 
Pnifung. Schon Seger wies darauf bin, dafi ebenso wie Gufieisen, 
das nur ein ganz wenig kohlenstoffreicher ist als Schmiedeeisen, 
schon ganz erheblich fruher als dieses schmilzt, auch kohlenstoff- 
haltiges Platin bezw. wenn Platin in einer stark reduzierenden Atmo- 
sphare erhitzt wird, verhaltnismafiig leicht schmilzt. Nach zahlreichen 
Versuchen des Verfassers schmolzen Platinstreifen (aus einem von 
Heraeus bezogenen Tiegel) in einem Schamottetiegel unter Be- 
nutzung von Kohlengriefi als elektrischen Heizwiderstand bei Seger- 
kegel 27 bis 28 zu einer Kugel zusammen. Der Schmelzpunkt des 
Platins wurde also lediglich durch die reduzierende Wirkung des Kohlen- 
oxyds mehr als um 100 ^ heruntergedriickt. In ahnlicher Weise ist 
Platin auch siliziumhaltigen Dampfen gegenuber empfindlich. Harker 
fiihrte seine Untersuchung in einem Rohre aus nahezu reinem Zirkon- 
oxyd aus und schatzte die Temperatur mittels Thermoelemente ab. 

Diese Anderungen in den Angaben iiber den Schmelzpunkt 
des Platins zogen jedesmal auch eine Verschiebung in dem Ver- 
haltnis zwischen den Schmelzpunkten der Segerkegel und der 
Celsiusskala mit sich. Wie aber Hecht ganz treffend bemerkte, 
darf jedoch nicht etwa aus der Herabsetzung des Schmelzpunktes 
der Segerkegel geschlossen werden, dafi die Segerkegel sich vielleicht 
geandert haben. Die Sache liegt vielmehr gerade umgekehrt. Die 
Segerkegel sind die alten geblieben, nur hat die Entwicklung der 
Pyrometrie dazu gefiihrt, fiir die Schmelzpunkte andere Werte an- 
zunehmen. Neuerdings wurden mit den Segerkegeln im Auftrage 
des Vereins Deutscher Fabriken feuerfester Produkte^) um- 


anstalt (Holborn und Valentiner) wurde der Schmelzpunkt des Platins 
zu 1789^ berechnet. Aus der von Nernst und von Wartenberg ange- 
stellten Helligkeitsmessung erhalt man den Wert 1775® (Tatigkeitsbericht 
der Physik.-Techn. Reichsanstalt fur 1906; Zeitschr. f. Instrumentenkunde 
1907, S. 119). 

1) Bericht iiber die 27. Hauptversammlung dieses Vereins, Februar 
1907 (Sonderabdruck); vergl. auch Sprechsaal 1907, Bd. 40, S. 481 u. 499. 
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fangreiche Versuche in der Ph3’sikalisch-Technischen Reichsanstalt 
durch R. Rothe und anderseits durch C. Loeser in seiner Lehr- 
anstalt in Halle a. S. unternommen. Die von Rothe gefundenen 
Werte fiir die Schmelzpunkte der Segerkegelnumiiieiii 4 bis 20 sind 
bereits mitgeteilt worden. Es hat sich hierbei herausgestellt , dafi 
die Kegel der gleichen Nummern stets an- 
nahernd bei derselben Temperatur nieder- 
schmelzen. Die grofite Genauigkeit wurde bei 
den Kegeln 8, 9, 10, 14, 17, 18, 20 beobachtet, 
bei deiien der mittlere Fehler + 5^ nicht iiber- 
stieg-. iVm genauesten erwies sich der Kegel 14, 
der bisvveilen zur Kontrolle der P^Tometer be- 
nutzt wurde. Die hochste Differenz wies der 
Kegel 12 auf, die + 14 ® betrug. Die Schnellig- 
keit des Erhitzens ist insofern von Bedeutung, 
als es eine gewisse Zeit dauert, bis ein Ausgleich 
der Temperatur innerhalb des Kegels sich voll- 
zieht, Um ubereinstimmende Resultate zu er- 
halten, empfiehlt es sich, wahrend der letzten 
20 Minuten vor dem Niederschmelzen die Tein- 
peratur nicht mehr als 5 ^ pro Minute ansteigen 
zu lassen. Uber die Vorgange bei den bereits 
im Niederschmelzen begriffenen Kegeln geben ein 
anschauliches Bild die Versuche von Loeser. 
Von den dabei zu unterscheidenden ftinf Stufen 
(vergl. Fig. 2 ) entspricht die Stufe 4 im Momente, 
wo der Kegel mit seiner Spitze die Bodenplatte 
beruhrt, dem Schmelzpunkte des Kegels. Trotz 
des Umstandes, daB diese fiinf Stufen bei einzelnen 
Fig 2. ^Nieder^ehende Kegeliiuinmem selbst bei Einhaltung moglichst 
gleichmaBiger Temperatursteigerung mit sehr ver- 
schiedeiier Schnelligkeit aufeinander folgten, gelangt auch Loeser 
zu dem Schlusse, dafi durch weitere Vervollkommnung der Seger- 
kegel ein Hilfsmittel zu gewinnen sei, das fur praktische Begriffe als 
einwandfrei bezeichnet werden kann. 

Wie bereits ei"wahnt, laBt sich lediglich auf Grund der elemen- 
taren chemischen Zusammensetzung eines Tongemisches kein genaues 
sammensetzung uber dessen Feuerfestigkeit gewinnen. Diese hangt auch davon 
ab, ob und eventuell bis zu welchem Grade die Kieselsaure in freiem 
Zustande (als Quarz, Sand) oder nur als Silikat im Tongemische 
enthalten ist. Neben der elementaren Zusammensetzung ist daher 


BezLehungen 

zwischen 
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der durch die sogen. „rationelle Analyse ermittelte Gehalt an 
freier und gebundener KieselsS-ure fiir die Beurteilung der Feuer- 
festigkeit von wesentlicher Bedeutung. 

Fur die Falle, wo es sich um tonhaltige Gemenge und nicht 
um Gemische chemischer Praparate handelt, konnte man dank den 
grundlegenden Arbeiten von C. Bischof^), E. Richters 3 ) und von 
H. Seger, zum Teil in Gemeinschaft mit Aron, folgende Leits§.tze 
aufstellen : 

1. „Der chemische Vorgang des Schmelzens der Tone besteht 

in der Bildung von Doppelsilikaten, deren Schmelzbarkeit mit 
ihrem hoheren Gehalte an Klieselsaure zunimmt. Zerfliefit ein Ton 
in der Hitze unserer Ofen, so setzt dies einen gewissen Gehalt an 
Flufimitteln als durch aus notwendig voraus, denn die reinen Silikate 
der Tonerde (d. h. SiO^ zerfliefien nicht." 

2. „Der Grad der Feuerbesttodigkeit der Tone ist abhangig 
von der Menge der Flufimittel zu den schwer schmelzenden Bestand- 
teilen der Kies els aure und Tonerde." „Die Feuerbestandigkeit eines 
Tones 'wdrd am ineisten beeintr^chtigt durch die Magnesia, dieser 
folgt der Kalk, diesem das Eisenoxyd und letzterem das Kali." 
Dieser Satz, den Richters durch zahlreiche Versuche experimentell 
nachgewiesen hat, deckt sich mit dem allgemeinen Gesetz, wonach 
je kleiner die Molekulargewichte der Verbindungen sind, desto grOfier 
ist deren Reaktionsfahigkeit (vergl. Kosmann^) und Bischof^)). 

3. „Wenn man einen feuerfesten Ton einerseits mit einer 
gewissen Menge eines Flufimittels, anderseits mit einer gewissen 
Menge Quarz versetzt und ein drittes Gemenge aus diesen beiden 
herstellt, so ist die Schmelzbarkeit dieses letzteren eine viel grSfiere, 
als die seiner Komponenten, oder mit anderen Worten, dafi der Ein- 


1) In bezug auf die rationelle Analyse sei verwiesen auf Segers 
gesammelte Schriften: Zur chemischen Konstitution der Tone, und auf die 
Abhandlung von C. Bischof: Tonanalyse, in Lunges Chemisch-Tech- 
nische Untersuchungsmethoden, Bd. i; vergl. aufierdem E. Berdel (Mitt, 
aus der Chem.-Techn, Versuchsanstalt): Die Entwicklung der rationellen 
Analyse , Sprechsaal 1903, Nr 25 u. 26. 

2) C. Bischof, Die feuerfesten Tone, 3. Aufl., 1904, bei Quandt 
Sc. Handel, Leipzig. 

3) E. Richters, Untersuchungen fiber die Feuerfestigkeit der Tone, 
2. Aufl., Verlag der Tonindustrie-Zeitung. 

4) Tonindustrie-Zeitung 1895, S. 41. 

5) Abhandlung: Tonanalyse, in den Chemisch-Techn. Untersuchungs- 
methoden von Lunge, Bd. i, S. 502. 


Tonerde und 
Kieselsaure 
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flufi der flufibildenden Bestandteile auf die Schmelzbarkeit der Tone 
ganz bedeutend zunimmt mit deren h 5 herem Kieselsauregehalt.“ 

4. „Fur die Erhaltung der Form von aus Ton gefertigten Gegen- 
standen ist in erster Linie die Feuerfestigkeit desjenigen minera- 
lischen Bestandteils mafigebend, welcher in grOfiter Menge vorhanden 
ist, weil dieser gleichsam das jfeste Geriist bildet, welches die ge- 
schmolzenen Teile in seinen Poren aufzunehmen hat. Dieses ist bei 
Kaolinen und zum Teil auch bei den feuerfesten Tonen im all- 
gemeinen die Tonsubstanz." 

Schliefilich sei noch der am haufigsten zitierte Satz Richters’ 
hier erwahnt: 

5. „Durch das gleichzeitige Vorkommen verschiedener 
Flufimittel in einem Tone wird der Einflufi jedes einzelnen auf die 
Schmelzbarkeit des Tones nicht erhbht. “ 

Aus den von Richters Ende der 6oer Jahre aufgestellten 
diesbeziiglichen Versuchen lafit sich allerdings kein anderer Schlufi 
ziehen. Es ist jedoch fraglich, ob man beim Arbeiten mit feineren 
Hilfsmitteln, doch nicht mindestens zur Einschr^nkung dieser Regel 
sich veranlafit sehen vdrd. Sowohl die Verhaltnisse bei den Metall- 
legierungen, ^de auch (zum Teil wenigstens) bei Glasem liegen be- 
kanntlich anders, und mOglicherweise ist bei feuerfesten Tonen die 
gegenseitige Beeinflussung der Flufimittel nicht grofi genug, um mit 
den Richters vor 40 Jahren zur Verfugung gestandenen Vorrich- 
tungen wahrgenommen werden zu kOnnen. 

Bereits Bischof hat erkannt, dafi von den beiden Haupt- 
bestandteilen der Tone, Tonerde und Kieselsaure, die erstere die 
feuerbestandigere ist, wenn auch die Kaeselsaure allein nicht viel 
dahinter steht. Ausgehend von seinem „Normalton I“, welcher dem 
Rakonitzer Schiefer entspricht und nahezu reines Al^ O3 2 Si Oc^ ist, 
wurde eine Anzahl Tongemenge mit immer wachsendem Kiesel- 
sauregehalt dargestellt und auf ihre Feuerfestigkeit gepriift. Spater- 
hin hat Seger^) diese Untersuchung weiter fortgefiihrt und die Re- 
sultate in folgender Weise (Fig. 3) graphisch dargestellt. 

Die einzelnen Priifungssubstanzen 

Al^O^SiO^y Al^O^^zSiO^, Al^O^^SiO^ usw. 
wurden einmal aus reiner Tonerde und Quarz (gemahlener Berg- 
kristall) zusammengemischt (Kurve I) und das andere Mai durch Ver- 


i) Segers Schriften, S. 434. Die Kegelnummem 36 bis 41 sind hier 
nur als hypothetische anzusehen, da Seger nur 35 Kegelnummem hatte. 
Der Schmelzpunkt der Tonerde entspricht in der Wirklichkeit dem Kegel 42. 



diinnen des Zettlitzer Kaolins mit Sand, wobei, um den Alkaligehalt 
des Tones stets auf der gleichen H 5 he zu erhalten, ein geringer 
Anteil an Feldspat immer zugesetzt wurde (Kurve 11 ). Die Feuer- 
festigkeit wurde nach der Kegelskala gemessen. Die Feuerfestigkeit 
der Priifungskorper nimmt mit dem Steigen der Anzahl der Kieselsaure- 

molekiile stark ab, erreicht bei der Zusammensetzung -^4/2 Og 1 7 S? O2 

ihr Minimum und nimmt bei weiterer Vermehrung des Kiesels^ure- 
gehaltes wieder stark zu. 


Aequivalenhc derTonerde 



01 Z 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 HIS 1617 1819 20 21 22 23 24251 

Aequivalente der Kieselsaure 


Fig^. 3. Schmelzkurve I Tonerde-Quarzgemische. Schmelzkurve n 
Kaolin - Sandgemische. 

Ober die Schmelzbarkeit von Gemischen aus Kieselsaure und 
Kalk liegt eine Reihe umfassender und zum Teil sehr exakter Unter- 
suchungen vor. Nach Boudouard'), der die Schmelzpunkte von 
Kegeln aus Kalkkieselsauregemischen mit denjenigen der Segerkegel 
verglich, schmelzen alle Mischungen zwischen 30 und 90 o/q Kalk 
unterhalb 1500 0 C. Die Versuche von Rieke^) ergaben fiir die kalk- 
armen Gemische ubereinstimmende Werte, dagegen erwiesen sich 
die kalkreichen Gemische als bedeutend schwerer schmelzbar; 


1) Joum. Iron and Steel Inst. 1905, S. 339. 

2) Sprechsaal 1907, Nr 44 (Mitt a. d. Vers.-Anst d. Konigl. Porzellan- 
Manufaktmr). 
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^CaO, CaOy 2>CaO, CaO, 2.CaO, CaO CaO, 

nach SiO^ SiO^ 3S/O2 ^SiO^ sSiO^ sSiO^ 6Si02 SiO^ 

Boudouard 16-17 15-16 14-15 16 21—26 31 3^-33 35 

Rieke 29 19 15 15 20-26 29 32-33 36 

in Segerkegeln. 

Aber auch die von Rieke fiir die kalkreichen Gemische ge- 
wonnenen Werte sind nach den Untersuchungen von H. Philippi i) 
noch viel zu niedrig. Als Ausgangsmaterial benutzte Philippi Kalk 
mit 99,92 o/q CaO und gereinigten Hohenbokaer Sand mit 99,89 ^/q 
5/02) Gemische warden wie bei Versuchen von Rieke in Kohle- 
griefiofen geschmolzen. Die Temperaturmessungen mittels Seger- 
kegel und des Pyrometers von Wanner (vergl. S. 62) ergaben 


folgende Schmelzpunkte: 

Segerkegel 

Pyrometer 

Trisilikat (2 CaO^ 3 S/Og) 

14 

1410 — 1420 ^ 

Bisilikat (CaO, SiO^) 

17 — 18 

1490 — 1500 ^ 

Sesquisilikat (4 CaO, 3 SiO^) 

16 

1450 

Singulosilikat (2 CaO, S/Og) 1 

zerrieseln 40 

1920 — 1930 

Subsilikat (3 CaO, SiO^) / 

Erkidten 4 ^ 

i960 — 1970 


Die mit den Mitteln der Carnegie Institution von Arthur 
Day in Gemeinschaft mit Allen, Shepherd, White und Wright^) 
im Geophysikalischen Laboratorium in Washington iiber denselben 
Gegenstand ausgefiihrte Untersuchung ergab, dafi Kalziumoxyd einen 
so hohen Schmelzpunkt hat, dafi bis jetzt befriedigende Bestim- 
mungen noch nicht m5glich waren. Unter giinstigen Verh^ltnissen 
kann es im elektrischen Lichtbogen zu einer klaren, wenig zahen 
Flussigkeit geschmolzen werden, welche leicht mit deutlich ent- 
wickelter kubischer Struktur erstarrt ^). Der Schmelzpunkt der 

ij „Schmelz- und Ldsungsversuche in der Reihe Kalkkieselsaure", 
von H. Philippi, Inaug.-Diss,, BerKn 1908, und Sprechsaal 1908, Nr. 46. 
Auf die Versuche Philippis uber das Verhalten seiner Schmelzen ver- 
schiedenen Losungsmitteln gegemiber kann hier nicht nSher eingegangen 
werden. 

2) Die Kalkkieselreihe der Minerale, Sonderabdruck aus Tschermaks 
Mineralogische und petrographische Mitteil. 1907, Bd. 26, S. 170. 

3) Da die dabei festgestellten Eigenschaften des Kalziumoxydes wohl 
kaum schon in den grofieren Nachschlagwerken zu finden sind, so seien 
sie hier kurz wiedergegeben. Die Dichte von CaO wurde in Terpentin 
bestimmt, und zwar bei 25® C. zu 3,316, wenn Ho O bei 25®= i. Dieser 
kristallisierte Kalk wird von Wasser viel weniger leicht aufgenommen als 
das amorphe Oxyd. Er ist aber nicht unangreifbar durch Wasser. 5 g der 
fein gepulverten Kristalle mit wenig Wasser in einer ProbierrOhre gemischt. 



Elieselerde (die punktierte Linie AB der Fig. 4) liegt bedeutend 
tiefer als die Tempera tur, welche ihm gew 5 hnlich zugeschrieben 
wird. In dem Mafie, als die Gemische reicher an Kalk werden, 
erscheint das Schmelzen des Kieselerdeuberschusses betrachtlich 
erleichtert. Bei einem Gehalte von 35 bis 55 Kalk bleibt zwar 
das meiste fliissig, es entsteht aber darin das Pseudo wollastonit 
(CaStOg)j dessen Schmelzkurve durch BCD dargestellt ist (Fig. 4). 


liiaiHHHBHKI-BHI 
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LaU 0 10 20 ' 30 <10 50 60 70 SO 90 100 

Si O 2 100 90 0 70 60 50 H-0 30 20 10 0 

Fig. 4. Kalkkiesclreihe. 

In ahnlicher, noch viel melir ausgeprkgter Form findet bei Gemischen 
mit mehr als 55 % Kalk die Bildung des Orthosilikats von Kalzium 
(2 CaO- Si O2) statt, das 65 % Ca O enthalt, und das scharf zwischen 
2077 und 2083 0 (Mittel 2082 schmilzt. Die Mischung mit 67,5 % 
CaO schmilzt scharf bei 2015^. Weder das Orthosilikat noch die 
Mischung mit 70 % ^^0 zeigte bei dieser Temperatur eine Spur 
von Schmelzung. 


erhohten die Temperatur kaum merklich. Doch nach etwa 5 Minuten explo- 
dierte der Inhalt mit betrichtlicher Heftigkeit. Ungepulverte Stticke des 
kristallinen Oxyds losen sich in kaltem Wasser langsam auf, ohne merk- 
liche Erhitzung. Heifies Wasser greift rascher an, aber die Wirkung des 
Wassers ist in beiden Fallen langsam, verglichen mit der auf amorphen Kalk. 

Die Harte nach der Mohrschen Skala liegt zwischen 3 und 4. 
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Kurven der Schmelzpunkte (vergl. Fig. 4). 


Prozentgehalt an Ca 0 . . 

30 

32 35 

40 

45 148,2 

1 30 

1 52 

54 55.5 

57 

60 

62,5 

65 

67,5 1 

Kurve BC D E FG (m Grad) 



1453 

1500 £512 

15081484 

1433 1503 




2082 

2015 I 

Kurve HJK L (in Grad) . . 

1420 

1418 1418 

1421 

1413I — 

I1432 

I1430I 

1433 1429 

1431 

1426 

1429 




Kaoimkaikreihe. Uber den EinfluB von Marinor und Kalk auf Kaolin stellte 
E. Cramer 1) und spater R. Rieke^) groBere Untersuch ungen an. 
In analoger Weise verfolgte R. Rieke^) den EinfluB von Magnesit 
bezw. von Magnesia auf die Porositat, Schwindung und Feuerfestig- 
keit der Tone. Aus seinen Abhandlungen hieriiber, wo auch die 
einschlagigen alteren Arbeiten von Muckier, A. H o 1 1 i n g e r, 



3 y Iff 15 Iff 15 3(r HO 50 51 SH- ft sr 40 (iH- 


5- Schmelzkurve far Gemiscke von Kaolin mit Magnesia 

Th. Ludwig, L. Barringer besprochen werden, sei hier obige 
Schmelzkurve (Fig. 5) der Gemische von Zettlitzer Kaolin mit Mag- 
nesit entnommen. 

Uber die Wirkung der Phosphorsaure auf keramische Massen 
vergl. C. W. Parmeele^). 

1) Tonindustrie-Ztg. 1903, S. 1679. 

2) Sprechsaal 1906, S. 1295; Mitteil. d. Chem.-Techn. Versuchsanstalt. 

3) Ebenda 'r905, Hefte 46, 47, 48; vergl. aufierdem die Fortsetzung 
dieser Untersuchung (Sprechsaal 1907, Hefte 15, 16, 17), betreffend die Be- 
einflussung durch Zumischung von Quarz. 

4) Transactions of the ameiic. Ceramic. Society 1906, S. 236; Sprech- 
saal 1907, S 693 


Uber die Schmelzwirkung von Titans2,ure auf Kjesels^ure, Ton- 
erde und Kaolin berichtet R. Rieke^). Auf die Kieselsaure wie 
auf Kaolin wirkt die Titans^ure sehr stark verfliissigend ; so er- 
niedrigt z. B. ein lo^/o-Gehalt an Titansaure die Erweichungs- 
temperatur des Kaolins um funf Segerkegel und 20 o/Q-Titansaure- 
gehalt beinahe um zehn Segerkegel. 

Die Feuerfestigkeits verbal tnisse von Mischungen von Kaolin 
(Zettlitzer Erde) und Chromit untersuchte M. Simonis^). Der an. 
gewandte Chromiteisenstein hatte folgende Zusammensetzung : 


^3 

• • 52.9 °/o 

FeO . . . 

• ■ 22,6 „ 

Al^ O 3 

• • 4,8 „ 

SiO^ . . . 

• ■ 9,6 „ 

MgO. . . 

• • 10,1 „ 

Wie aus der in Fig. 6 ver- 

anschaulichten 

Schmelzpunkt- 

kur\^e ersichtlich 

, darf bei der 


% Chromit 



Fig. 6 Kaolin und Chromit. 


Herstellung schwer schmelzbarer 
Chromitsteine nicht mehr als 
10 bis 15 Kaolin oder son- 
stigen guten Tons zugesetzt 
werden. Die stOchiometrische 
Berechnung der niedrigst 
schmelzenden Mischung (mit 
35 0/0 Zettlitzer Erde) ergab bei der Annahme, dafi die letztere als 
reine Tonsubstanz der Formel Al^O^ • o. SiOc^ • entspricht, die 

Zusammensetzung 

0,45 Mg 0 1 0,45 Al^ O3 J 
Oder abgerundet 1 RO-i SiO^. 

Wie schon Rieke^) fruher gezeigt hatte, hat auch das niedrigst- 
schmelzende Kalk-Tonerde-Kieselsauregemisch die gleiche Formel. 
Die umfangreichen Untersuchungen Riekes beziehen sich auf die- 
jenigen drei Elemente, aus denen sich fast alles, was zu keramischen 
Erzeugmissen gehOrt, zusammensetzt ; es kommt ihnen daher eine 


1) Sprechsaal 1908, S. 405; Mitt. d. Chem.-Techn. Versuchsanstalt d. 
Kgl. Porz.-Man. 

2) Stahl und Eisen 1908, Bd. 28, S. 834; Mitt. d. Chem.-Techn. Ver- 
suchsanstalt d. Kgl. Porz.-Man. 

3) Sprechsaal 1907, Nr, 44, 45, 46; Stahl und Eisen 1908, Bd. 28, S. 16; 
Mitt, d, Chetn.-Tech. Versuchsanstalt d. Kgl. Porz.-Man. 
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groBe praktische Bedeutung zu, und zwar nicht nur fur die 
keramischen, sondem auch fur allerlei huttenmannische Schmelzpro- 
zesse, bei denen bekanntlich die Leichtfliissigkeit der Schlacken von 
Wichtigkeit ist. Leider lassen sich die von Rieke erzielten Resul- 
tate bei der Fulle von Zahlenmaterial nicht kurz wiedergeben. Es 
war daher seitens W. Mathesius i) aufierordentlich verdienstvoll^ 
die von Rieke erzielten Ergebnisse zu bearbeiten und sie anschau- 
licher, ja sogar plastisch darzustellen. Bereits Boudouard^) hat 


Y-100%S/02 
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Fjg 7 Boudouards dreiachsige Kurvendarstellung der 
Kalk - Tonerde - Kieselreihe. 

die Kalktonerde-Kieselsaurereihe zu untersuchen versucht und be> 
nutzte zur Darstellung der Ergebnisse dreiachsige Kurven. Mathesius 
rechnete das Zahlenmaterial von Rieke um und verteilte es auf ein 
Dreikoordinatensystem nach folgenden Gesichtspunkten. In Fig. 7 
seien die drei Seiten mit Z bezeichnet. Langs der Linie X 

sind die Prozentgehalte an Tonerde, Y die Prozentgehalte an Kiesel- 
saure und langs der Z diejenigen an Kalk aufgetragen, so dafi im 
Punkte X diejenige Verbindung verzeichnet ist, die aus 100 Ton- 

1) Stahl und Eisen 1908, S. 1121. 

2) Revue de la Metallurgie 1905, S. 462; Stahl und Eisen 1905, S. 1351- 
Vergl. aufierdem Eng. Mm. Joum. 1905, Bd. 79, S. 1109; Zeitschr. f. angew. 
Chemie 1906, Bd. 19, S. 102. 
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erde, im Punkte F die Verbindung, *die aus loo % Kieselsaure, und 
im Punkte Z diejenige, die aus loo % Kalk besteht. Auf der 
Linie X — Y liegen alle Verbindungen oder Mischungen, die aus 
Tonerde und Kueselsaure bestehen, und zwar derart verzeichnet, 
dafi, wenn wir diese Linie in zehn gleiche Teile teilen, an jedem 
der Teilpunkte eine Zusammensetzung verzeichnet werden mufi, wie 
die Fig. 7 zeigt. Das gleiche gilt von den iibrigen Seiten des 
Dreiecks. Verbinden wir nun die einzelnen Teilpunkte durch Par- 
allelen zu den Dreieckseiten miteinander, so k5nnen wir im Innern 
des grofien Dreiecks an jedem der kleinenUnterteilpunkte ohne weiteres 
genau feststellen, wieviel Prozent von jedem der drei Komponenten der 
diesem Punkte des Diagrammes entsprechende Kbrper enthalten mufi. 
Demzufolge stellt Punkt^ auf der Fig. 7 eine Verbindung dar, die 
aus 60 % CaO 0.0 % Si 0 ^ -f- 20 % Al O3 besteht und Punkt B 
eine solche, die 20 % CaO 30 SiO^ 50 ^/q Al^ O3 enthdt. 

Die Ergebnisse der Einzelversuche von Rieke veranschaulichte 
Mathesius durch die Fig. 8, wo die Hohe der Stabchen der Feuer- 
festigkeit der betreffenden Massen entspricht; noch deutlicher kommen 
die gewonnenen Resultate auf einem von Mathesius angefertigten 
Gipsabgufi (Fig. 9) zum Voi'schein. Der Mafistab der Darstellung 
ist so gewahlt, dafi die Dreiecksebene die Temperatur von 1000^ 
reprasentiert; die oberhalb 1000 ^ liegenden Temperaturen sind als 
Ordinaten in Millimeteni aufgetragen. 

In den Riekeschen Versuchen heben sich zunachst bei der 
Linie der reinen Kalksilikate aufierordentlich deutlich zwei Schmelz- 
punktmaxima ab, die genau den KOrpern der chemischen Zusammen- 
setzung Ca0Si02 (Bisilikat) und 2.Ca0j SIO2 (Singulosilikat) ent- 
sprechen. Aus den Senkungen auf der Kalktonerdeseite kann man 
entnehmen, dafi man dort mit Aluminaten zu tun hat. 

Aus den bereits erwahnten einschlagigen Untersuchungen von 
O. Boudouard seien noch folgende Zahlenergebnisse mitgeteilt: 

Kalk und Tonerde erg'aben als die niedrigst schmelzende Ver- 
bindung (1395®) ein Kalziumaluminat (^/2 ^3)2 (Ca 0)3. 

Von den Tonerdekalksilikaten schmilzt {Si 03)3 AI2 O3 (Ca 0) j 
bei 1300 (Si 02)4, AI2 O3 (Ca bei 1370 0 und {Si 03)2 O3 (C<i O)^ 
bei 1390 

Eine Reihe von Schmelzpunktbestimmungen von Kalktonerdesili- 
katen fuhrte M Theusner aus; es wurden folgende Werte gef unden: 

i) Beitrage zur Erweiterung der bisherigen Kenntnisse von der 
Konstitution naturlicher und kiinstlicher Schlacken, Inaugur. -Diss., Berlin 
igo8; aufierdem Sprechsaal 1908, Nr. 46. 



loo^ CaO 


100% AI2O2 

Fig. 8 Kalktonerde - Kieselreihe. 


2 CaO ii'oCaO CaO aCaO 

Si 02 3 x 0.2 5*02 35*02 100^ 5*0* 
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I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

AAO3 in Proz. . 

60 

60 

60 

30 

20 

10 

30 

20 

10 

Sib, ... 

. 10 

20 

30 

60 

60 

60 

10 

20 

30 

CaO ... 

• 30 

20 

10 

10 

20 

30 

60 

60 

60 

Schmelzpunkt in 
Grad C 

^ 1400 

15C0 

1600 

1450 

1300 

bis 

1400 

1400 

bis 

1450 

bis 

1650 





1325 


1425 

1475 



Aus den umfangreiclien Untersuchunsren tiber Gemische aus K:n..iiii-Quarz- 

^ heldspat- 

Zettlizer Kaolin, Quarz und Feldspat von Simonisi), und uber 
Wirkun§\ von Kaligliminer (Muskovit ^Al20^-6Si02-I^2^'^^2^) 
von Rieke*^) seien hier niir einige Schmelzpunkte \^dedergegeben. 


Zettlizer \ 
ErdeinProz./ 




15 

45 

85 



85 







15 

45 

15 

45 

70 

Quarz 

15 

45 

85 

— 

— 

— 

85 

55 

15 

45 

30 

15 
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85 

55 

IS 

85 

55 

15 

— 

— 

— 

40 
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15 
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15 

30 

9 
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in Kegeln J 
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bis 
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bis 
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bis 


bis 


JO 

16 

31 



34 

29 

30 

34 


28 


Glimmer in Proz. 
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60 

50 

Tonerde . 



. . 



— 

JO 

20 


30 

40 

50 

anndiernder 

Schmelzp. 

in 

Keg: 

eln 

13 

12 

13 


17 

30 

36 


Glimmer in Proz. loo 90 80 70 60 50 40 30 20 10 — 

Quarz — 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

annahernder \ 13 14 27 20 20 18 20 20 28 32 36 

Schmelzpunkt > bis 

in Kegeln f 26 

Schmelzp. der ge- 1 7 6 18 15 14 14 17 19 26 31 36 

schmolzenen, glasig > bis bis bis bis bis bis 

erstanien Gemische f 7 19 15 20 27 32 


Zettlizer Kaolin in Proz 
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bis 
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Audi die Schwindung und Porositat dieser Gemische bei ver- • 
schiedenen Temperaturen wurde untersucht, worauf jedoch hier nicht 
naher eingegangen werden kann. 

H e r a e u s unter Mitwirkung von J 0 c h u m bestimmte die ?<'hmeizpunkte- 

Schmelzpunkte einer Reihe von bekannten Tonen. Bei der Annahme, 
daB Platin bei 1710 ® schmilzt, sind fur die einzelnen Materialien 
die folgenden Schmelzpunkte einzusetzen: 

i) Sprechsaal 1907, Nr. 29 u. 30 (Mitt. d. Chem -Techn. Versuchsanstalt 
d. Kgl. Porz.-Man.). 

2j Ebendas 1908, Nr. 42. 

3) Zeitschr. f. angew. Chemie 1906, Bd. 19, S. 65. 
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Feldspate 


Saarkohlenschiefer Nr. i der Liste der Kohlen- 


schiefertone 1710 

Rakonitzer Schiefer Nr. 5 der Liste der Kohlen- 

schiefertone 1 695 — 1705^, 

Saarauer Blauton .... . . . 1672 — 1675^, 

Saarauer Kaolin . . . . 1690 

Zettlitzer Kaolin .... 1680 — 1685 ^ 

Ton von Karlich 1624 — 1632^, 

Mahrischer Schiefer, Blasdorf -Wenzelstollen . 1700 

plastischer Ton, von Briesen i. M. . . . 1677 

derselbe schwarz 1664 

Schieferton Blasdorf, Josephistollen .... 1695 

Schieferton Blasdorfer Wald 1695 

Tone von Gninstadt (Pfalz): 

Kaolinton von Grunstadt 1667 ^ 

weifier heller Ton von Eisenberg (Pfalz) . . 

Schainotte, gebrannter Schieferton . . . 1680 

desgl., Rakonitzer Tonschiefer 1690 

desgl. Saarkohlenschiefer 1705^, 

Glashafenton gebrannt, Pfalzer . . . . 1670 

geschlainmter Steingutton ... . . 1630 

blauer Tiegelton (Pfalz) 1653 

verschiedene Marken von Griinstadter Schamotte- 


waren zeigten die Schmelzpunkte zwischen . 1630 u. 1680 0. 


Schliefilich seien noch einige neuere Schmelzpunktbestimmungen 
\on Mineralien, die fiir die Keramik von Interesse sind, aufg'efiihrt: 
Lie Feldspate (naturliche) ei*weichen nach C. Doelter^) sehr 

. Totale Um- 

Beginn der wandlung in 

Schmelzung ■ dieamorphe 

AMt {Na„ 0 -A /2 0^-6 Si 0.,) . . . 

Oligoklas 2 {Na^ Ca)0-2. Al^ O3 • 9 S/Oj 
Labradorit (Na^ Ca )0 ■ AI^ Og • 3 SiO^ . 

Anorthit (CaO-^/g O3, 2 S/Og) . . 

Ahnliche Untersuchungen stellte Marianne Urbas®) mit Ge- 
inischen an. Die Schmelzpunkte bezw. Erweichungspunkte der 


1130 
1160 0 
1185 0 

1255 ° 


(1225 0)“ 
(1360 0) 
(1463 0)- 

(1532 0)' 


1215 0 
1240 0 
1275 0 
1340 


1) Z. f. Elektroch. 1906, S. 617 und Sprechsaal 1906, S. 1321. Die mit 
Stem (^) bezeichneten Werte rilhren von Day und Allen her und be- 
ziehen sich auf ktinstlich hergestellte Praparate. 

2) Neues Jahrbuch fiir Mmeralogie, April 1908, Beilageband, Heft 2 

und Sprechsaal 1908, S. 379. ' 
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Gemische aus zwei kristallisierten Mineralien zeigten stets nur eine 
Emiedrigung unter dem Schmelzpunkt des h5her schmelzenden Kom- 
ponenten, wahrend die Schmelzpunkte der vorher geschmolzenen 
iind glasig erstarrten Gemische zum Teil auch defer liegen als der 
Schmelzpunkt des niedriger schmelzenden der beiden Komponenten. 
Einige Schmelz- und Erstarrungstemperaturen von Gemischen, deren 
elementare Zusammensetzung derjenigen von vielen Glasuren ent- 
spricht, sollen hier mitgeteilt werden. 


Gemische von 

Orthoklas und Olivm 

1 Beginn der | 

Begum der 

Erweichung | VerflClssigung 
der Glaser in Grad 

1 Erweichung 

1 Verfltlssigung 

K2 0 , AI2 O36 S* O2 
in Prozent 

2 Mg 0 . St O2 
in Prozent 

der Kristallgemenge 
in Grad 

90 

10 

1230 

1300 

1120 

1150 

80 

20 

1230 

1300 

1120 

1150 

70 

30 

3220 

1260 

1040 

IIOO 

60 

40 

1260 

1325 

1130 

1160 

40 

60 

1270 

1380 

1195 

1240 


Gemische von 

Beginn der 

Beginn der 

Beginn 
der Er- 
starrung 
in Grad 

Ende 
der Er- 
starrung 
in Grad 

Ortho- 
Idas 
in Proz 

Olivm 
m Proz 

Anorthit 
Ca 0 , 

zSt O2 
in Proz 

Erweichung | fl 

Erweichung 

Ver- 

fldssigung 

der Kristallgemenge 
m Grad 

der Glaser in Grad 

81 

9 

10 

1220 1280 

1080 

III5 

IIOO 

1050 

72 

18 

10 

1200 1270 

1090 

1125 

1105 

1060 

63 

27 

10 

1230 1330 

1120 

1155 

1125 

1080 

54 

36 

10 

1280 1350 

1125 

1165 

1150 

1080 

31,5 

58,5 

10 

1220 1380 

1230 

1270 

1240 

1170 


Aus der interessanten Arbeit von G. Stein^) iiber die Dar- 
stellung von Silikaten ohne Anwendung von Mineralisatoren seien 
folgende Angaben entnommen, wobei bemerkt werden mufi, dafi 
Stein in elektrisch erhitzten Kohlerohren, also in stark reduzierender 
Atmosphare gearbeitet hat. 


Ca Si O3 

schmilzt 

bei . ... 

1512 0 , 

Sr Si O3 


„ . . . . . . 

1287 

Ba Si O3 

}} 

„ . . . . 

1368 0 , 

Mg Si O3 

f) 

„ .... 

1565 

Mn Si O3 

)} 

zwischen . . . . 

1470 u. 1500 

Fe Si Og 

t} 

» 

• 1500 „ 1550 

Zn Si Og 

V 

(im Porzellanrohr) bei . 

1479 

Be Si Og 

wird diinnflussig oberhalb . . . 

2000 


Sihkate 


i) Inaug.- Dissert., Gottmgen 1907 und Sprechsaal 1908, S. 199. 
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2 Be 0 , Si O2 schmilzt oberhalb 2000 

^MgO.SiO^ „ „ 1900 0, 

iZnO^SiO^ „ bei . . . . . . 1484^, 

2 Sr 0,5/02 » » 1903 ^ 


Die Silikate von Yttrium, Lanthan, Praseodym, Did3^m, Neodym, 
Samarium, Gadolinium und Erbium warden bei 1700 ^ dunnfliissig 
und beginnen zu sublimieren. 

Eine Reaktion zwischen Zirkonoxyd und Kieselsaure konnte 
nicht festgestellt warden , denn beim Erhitzen von i Mol Si 0 ^ und 
I Mol Zr O2 auf 2000 ^ drang nur die geschmolzene Kieselsaure in 
die Poren des Zirkonoxydes. Ein Gemisch von i Mol Si 0 ^ und 
I Mol TV O2 war bei 1750 ^ ganz dunnfliissig und ergab beim Er- 
kalten eine glanzend schwarze Masse, die aus glasiger Kieselsaure, 
grofien undurchsichtigen Nadeln und ganz kleinen blauen Nadeln 
bestand. 

Fiiichtigkeit Die Fliichtigkeit der Oxyde in der Hitze ist im Laufe der 

feuerfester ^ 

Oxyde letzten 15 Jahre mehrmals Gegenstand von Beobachtungen [Cramer, 
Moissan, Hirsch, Simonisi)] gewesen. Im allgemeinen lafit sich 
die Regel aufstellen, dafi in reduzierender Atmosphare die Oxyde 
bei weitem schneller verdampfen als in oxydierender Atmosphare. 
Es mufi jedoch dahingestellt bleiben, ob in der reduzierenden Atmo- 
sphare tatsachlich die Oxyde als solche sich verfliichtigen oder ob 
man es hier mit Metalldampfen , die gleich nach ihrer Bildung zu 
Metalloxyden verbrennen, zu tun hat. 

Ober die Verschieb ungen in der Zusammensetzung der ge- 
branntenTone und Schamottemassen wahrend des Schmelzens lafit sich 
ein Bild aus der weiter mitgeteilten Tabelle gewinnen: Die Versuchs- 
korper wurden isMinuten lang in den hohlen Spitzen der Lichtbogen- 
kohlen (vergl. Abhandlung von Hirsch im nachsten Abschnitt) erhitzt. 




c 


a 


a 


g 


g 


g 


c 

fa 


1 

"o 

i 

0 

1 

0 

1 


g 

1 


CQ 

a 


a 


a 

a 


a 

g 

a 


Si 

ja 

u 


-s 


-3 

V 

Si 

(j 

-g 

-g 

-g 

'g 


biO 

0 

Ul 

bO 

in 

u 


in 

& 

bn 

1 


in 

V 

to 

tuo 

CA 

a 

be 

Kieselsaure, St Og 

64,91 

64,01 

65,48 

64,07 

72,82 

68,71 

59,59 

53,23 

55,05 

50,37 

51,83 

4849 

Tonerde, - . . 

F.isenozyd, /Vo'Oo . 
Kalk, CaO , , . 

11,90 

14,81 

19,00 

20,86 

21,48 

26,40 

33,90 

41,65 

41,56 

46,94 

39,12 

46,21 

17,39 

16,39 

0,28 

0,21 

2,00 

1,78 

2,76 

Spur 

1,25 

1,06 

1,18 

1,07 

1,09 

0,99 

0,50 

0,25 

0,68 

Spur 

0,38 

0.50 

0,23 

048 

0,11 

Magnesia, MgO . . 

Kaliumoxyd, KnO . . 

1,40 

1,11 

0,39 

0,38 

1, 1 1 

0,98 

0,96 

0,87 

0,29 

0,34 

0,24 

0,34 

0,92 

0,13 

14,22 

13,06 

2,37 

1,96 

2,61 

1,95 

1,06 

0,75 

7,4s 

3,61 

Natnumoxyd, iVoaO 
Manganoxyd Mn O . . 

— 


0,36 

0,2 X 


— 

— 


— 




3,09 

245 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Schmelzpunkt tiach 1 
Segerkegeln 1 

3 

2 

bis 

3 

14 

16 

28 

27 

32 

35 

35 

37 
bis 

38 

28 

bis 

36 


i) Stahl und Eisen 1908, S. 413. 
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Wie aus diesen Zahlen ersichtlich, ist KieselsS.ure leicht fluchtig 
und ebenso die Alkalien. Kalk ist schwer fluchtig, darauf folgt 
Tonerde, dann Magnesia. Demnach reichem sich die beiden letzt- 
genannten Bestandteile beim Schmelzen an. 

Die bekannte Erscheinung, dafi feuerfeste Stoffe beim Gebrauch 
an Festigkeit einbiifien, fuhren J. W. Mellor und F.J. Austin i) auf Erhitzens. 
Kristallisationsbildung, die gleichzeitig mit den Alkaliverlusten ein- 
tritt, zuriick. Dies ist jedoch so zu verstehen, dalB nicht etwa die 
erhitzten Gegenstande sich zu spalten neigen, sondem dafi das 
Miirbewerden infolge der Volumenanderung beim Ubergange aus 
amorphem in kristallisierten Zustand eintritt. Beim Berliner Porzellan 
stellte sich die merkwiirdige Erscheinung ein, dafi die zuerst auf- 
getretenen starken Kristallisationen etwa nach zw 5 lfmaligem Brande 
anscheinend wieder verschwanden. Die starkste Kristallbildung, die 
iiberhaupt beobachtet wurde, zeigte sich bei Marquardtschen Pyro- 
meterrohren, jedoch trat keineswegs eine erhohte Briichigkeit ein. 

Gegenstande aus Korundmasse (nach Buchner) und aus ge- 
schmolzener Magnesia zeigten keineia Unterschied des Kleingefiiges 
vor und nach dem Brennen. Vergl. aufierdem die Versuche von 
Heraeus und Jochum S. 75. 


A h 

Uber das Warmeleitungsverm 5 gen der feuerfesten Produkte warmeieitungs- 

a a vermOgen 

veroffentlichte S.Wologdine eine vorlaufige Mitteilung im Bulletin 
de la Societe d’ encouragement pour I’industrie nationale^). Die Ver- 
suche wurden an gleich grofien Platten von 50 mm Starke angestellt; 
es wurde zunachst der Wannedurchgang durch diese Platten hin- 
durch gemessen fur Temperaturen zwischen 500 und 1000 ® an deren 
Unterseite, dann auch die an die Oberseite abgegebene Warmemenge, 
die mittels Kalorimeters festgestellt wurde. Gleichzeitig wurde die 
Temperatur im Innem des Ofens unmittelbar unter der Platte und 
die Temperatur an zwei 40 mm auseinander liegenden Stellen im 
Innem der Masse, von denen die eine 5 mm von der Unter-, die 
andere 5 mm von der Oberseite entfemt war, gemessen. Auf diese 
Weise wurden die Beziehungen zwischen dem Warmedurchgang, 
d. h. der Geschwindigkeit der Warmeleitung und der Temperatur- 

1) Transact, of the Engl. Ceramic. Soc., Bd. VI, S. 129 Nach dem 
Sprechsaal 1908, Nr. 44. 

2) Juniheft 1908. Nach dem Sprechsaal 1908, S. 454. 

Bronn, Elektrlsche Ofen im Dienste der Keramik 
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anderung im Innem der festen Masse ermittelt, Avoraus sich dann 
der Warnieleitungskoeffizient berechnen liefi, d. h. diejenige Warme- 
menge, in Grammkalorien ausgedriickt, die in einer Minute durch 
einen Quadratzentimeter bei einer Temperaturanderung von i ^ hin- 
durchgeht. 

Nachstehende Zahlen warden fiir eine Temperatur von looo ^ 
im Innem des Ofens erhalten: 


Gewohnliche Ziegel, nicht feuerfest . . 

rote Ziegel 

andere rote Ziegel 

Feuerf ester Ton, bei looo ^ gebrannt . . . . 

Fliesenmasse (Compag-nie parisienne du Gaz) 

andere Fliesenmasse . . . 

Retortenmasse (Compagnie parisienne du Gaz) . 
Glashafen, bei 1200 ^ gebrannt . . . . . 

„ „ 1600 0 „ 

Bauxit . . 

Dinassteine, bei Segerkegel 9 gebrannt . . 

„ „ niederer Temperatur gebrannt . 

Magnesia 

Chromeisenstein . . 

Graphit ... 

Karborund 


0,0037, 

0,0029, 

0,0035, 

0,0030, 

0,0031, 

0,0035, 

0,0040, 

0,0026, 

0,0047, 

0,0030, 

0,0033, 

0,0019, 

0,0058, 

0,0054, 

0,0145, 

0,0150. 


Aus diesen Zahlen ergibt sich, dafi alle tonhaltigen Massen 
mittelmafiig stark gebrannt, ob sie nun feuerfest sind oder nicht, 
nahezu denselben Wtaneleitungskoeffizienten haben, namlich 0,003; 
die stark gebrannten feuerfesten Steine haben ein grofieres 

Wkrmeleitungsvermogen, namlich 0,0045. 

Die Silikatsteine haben, solange sie nicht durch starkeres Er- 
hitzen gesintert sind, ein den Tonsteinen ahnliches Warmeleitungs- 
vennogen, wahrend letzteres beim Graphit und Karborund fiinfmal 
so grofi ist. 

Naturlich bestehen wesentliche Unterschiede zwischen ver- 
schiedenen Proben gleicher Materialien, Unterschiede, die jedenfalls 
auf die verschiedene Porositat zuruckzufiihren sind, was durch weitere 
Versuche geklart werden soil. Nach Simonisi) kommt die Porositat 
der Steine bei weitem mehr in Betracht, als die chemische Zusammen- 
setzung derselben. C. Hering^) versuchte die Warmeverluste durch die 







1) Sprechsaal 1908, Nr. 40. 

2) Electrochem. and metallurg. Industry 1908, S. 495). 
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Ofenwandungen in Abhangigkeit von der Starke und Linienfiihrung 
derselben zu berechnen. 


Schon vorher wurde das vorzugliche elektrische Isolationsver- Eiektiische 
mbgen des Porzellans erwahnt, wodurch es fiir die Elektrotechnik des PoraeUans. 
geradezu unentbehrlich geworden ist. Es gibt zwar noch zahlreiche 
andere feste Korper, die gute elektrische Isolatoren sind, aber sei 
es, weil sie leicht deformierbar, brennbar, hygroskopisch Oder sprode 
sind, konnen sie als vollgiiltiger Ersatz des Porzellans nicht dienen. 

Porzellan ist ein bedeutend besserer Isolator als Glas und die meisten 
Emaillen Wenn trotzdem die Porzellanisolatoren durchweg glasiert 
werden, so geschieht es aus dem Grunde, weil an glasierten Flachen 
die Regentropfen und Staub weniger haften bleiben, als an rauhen 
Flachen. 

Dort, wo dieser Umstand nicht in Betracht kommt, z. B. bei 
der Vei'wendung der PorzellanrOhren fur Heizwiderstande, elektrische 
Ofen und dergl., ist daher unglasiertes Porzellan vorzuziehen. 

Neuerdings konnte mit Sicherheit festgestellt werden, dafi das 
Porzellan keine chemisch einheitliche Substanz ist, sondem dafi auch 
bei Segerkegel 15 bis 16 gebranntes Feldspatporzellan aus einer 
glasigen Grundmasse besteht, die mit zahlreichen nadelfSrmigen 
Kristallchen, stark angegriffenem Quarz und vielen Luftblaschen 
erfiillt ist; die nadelfOrmigen Kristalle stimmen in ihren optischen 
Kennzeichen mit denen des Sillimanits {Al^ O3 • Si 0 ,^ iiberein. Bei 
niedrig gebi'annten Porzellanen (bis Segerkegel 12) fehlen die Silli- 
manitkristalle. Da bereits vorher festgestellt wurde, dafi die „ Glaser" 
eine bei weitem hohere elektrische Leitfahigkeit aufweisen als SiUi- 
manit, so ist zu schliefien, dafi auch fur elektrotechnisches Porzellan 
mOglichst hohes Brennen zu empfehlen ist. Dies steht im Einklange 
mit den Erfahrungen der bekannten Fabrik Ph. Rosenthal & Co., 
dafi die hdchstgebrannten Hochspannungsisolatoren gegen den Durch- 
schlag durchschnittlich eine weit hohere]Widerstandsfahigkeit, die bis 
zu 10000 Volt Unterschied betragt, gegenuber niedriger gebrannten 
von vollstandig gleichen Eigenschaften aufweisen. Zoellner^), der 

i) A. Zoellner, Zur Frage der chemischen und physikalischen Natur 
des Porzellans. Inaug.- Dissert., Berlin 1908. Abgedruckt im Sprechsaal 
1908, Nr. 35 bis 39; aufierdem erschienen im Verlag freistudentischer 
Schriften, Charlottenburg. E. Plenske, tJber Mikrostruktur imd Bildung 
der Porzellane. Dissert., Aachen 1907. Abgedruckt im Sprechsaal 1908, 

Nr. 19 bis 24. G. Vogt, Dber den Einflufi der Brenntemperatur auf die 
Eigenschaften des Porzellans. Tonindustrie-Ztg., Bd. 27, S. 1153 bis 1155* 

4" 
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hieriiber eingehend gearbeitet hat, schlagt daher vor, nur solches 
Porzellan zu Hartporzellan zu zahlen, in dem auf optischem oder 
chemischem Wege die Kristallite sich nachweisen lassen. 

Nach A. S. Watt^) lassen sich fiir die Herstellung von elektro- 
technischem Porzellan folgende Regeln aufstellen: 

Die erforderliche Garbrandtemperatur steigt mit dem Gehalte 
an Kalk und sinkt mit dem Kaligehalte. Der Widerstand gegen 
den Stromdurchschlag ist bei richtigem Garbrand am hbchsten; bei 
noch starkerem Brennen bleibt er meistens auch hoch, bei un- 
geniigendem Brennen aber fallt er bedeutend niedriger aus. Im 
iibrigen scheint hier die gute und gleichmafiige mechanische Durch- 
arbeitung der Massen von grofierem Einflufi als deren chemische 
Zusammensetzung zu sein. Zoellner^), der diese Angaben bestatigt 
gefunden hat, hebt noch folgende Punkte hervor: ' 

1. Das Porzellan (besonders die zu Hochspannung verwendeten 
Isolatoren) diirfen nicht unter einer bestimmten Temperatur (1400 bis 
1450 ^ C.) gebrannt werden, da sich gerade in diesen Hitzegraden 
die wdchtigsten chemischen und physikalischen Verknderungen im 
Innem der Masse vollziehen. 

2. Die im Porzellan vorhandenen Luftblasen sind die Ursache 
der Glimm- und Biischelentladungen und deijenigen Durchschlage, 
die nicht durch fehlerhaftes Porzellan an sich hervorgerufen werden. 

Nach Zoellner werden namlich die Durchschlage durch eine all- ' 

mahliche Erweiterung dieser Luftblasen und durch Zerreifiung der 
Zwischenwande hervorgerufen. 

3. Die Grenzen der Leistungsfahigkeit des Porzellans als Iso- 
lierungsmaterial sind noch nicht festgelegt; sie hangen mit der Frage 
zusammen, bis zu welchem Grade die Luftblasen im Porzellan zu 
vermeiden sind. 

Fur die Beurteilung des Porzellans sind rein aufierlich folg*ende 
Merkmale mafigebend. Ein gutes Porzellan zeigt in diinnen Stiicken 
hohe Transparenz, und zwar blaulich-weifien Durchschein, gut ver- J 

glaste Bruchflache, d. h. speckig-muscheligen, nicht kOmig-trockenen 
Bruch und hellen Klang. Die Glasur mufi spiegelblank und glanzend 
sein; pockiges, triibes oder eierschaliges Aussehen der Glasur deutet 
auf ein minderwertiges Fabrikat. 

1) Transact. Americ. Ceramic Soc., Bd. 9, S. 600. Nach der Ton- 

industrie-Zeitung 1908, S. 1211. 1 

2) Elektrotechn. Zeitschr. 1908, S. 1257. & 
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Fur die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften des Porzellans 
benutzte H. Haworth^) Porzellanscheiben von 205 mm Durchmesser 
und 5,5 mm Dicke aus 
der Fabrik Hennsdorf 
(Sachsen - Altenburg). 
liber die Zusammen- 
setzung und die Brenn- 
temperatur des Por- 
zellans werden leider 
keine Angaben ge- 
macht. Beide Seiten 
der Scheiben waren 
bis auf einen kleinen 
Rand mit einer kreis- 
formigen Stanniolelek- 
trode bedeckt, die mit 
einer sehr diinnen 
Schicht von Paraffin an der- 
selben angeklebt war Zur Be- 
stimmung der Zeit, die zur 
Ladung eines solchen Por- 
zellankondensators auf eine be- 
stimmte Spannung n 5 tig ist, 
wurde die Anordnung so ge- 
troffen, dafi nach der Ladung 
aus einer Hochspannungs- 
batterie die Entladung durch 
ein empfindliches Galvano- 
meter vorgenommen wurde. 

Die Ladungszeiten erstreckten 
sich auf 1 , 2, 3 usw. Sekunden. 

Wie aus der Fig. 10 ersicht- 
lich, sind die Porzellanisola- 
toren bereits nach einer Minute 
geladen. 

Die Abhangigkeit der 
Ladung („elektrische Menge") von der Potentialdifferenz (Spannungs- 
h5he) ist durch die Fig. ii veranschaulicht ; aus derselben geht hervor, 
dafi die Ladung direkt proportional der Spannung ist. 

i) Die elektrischen Eigenschaften des Porzellans. Inaug. - Dissert., 
Basel 1906; aufierdem Elektrotechn. Anz. 1908, S. 146. 
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Fig. 10. Elektrische Menge eines Porzellankondensators 
in Funktion der Zeit. 
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Bei der Messung der Leitfahigkeit des Porzellans bei ver- 
schiedenen Spannungen (in Funktion des Potentials) ergab sich die 
Eigentiimlichkeit , dafi, wenn man die Messungen zuerst bei an- 
steigender Spannung und dann bei abnehmender Spannung aus- 

fiihrte, die beiden 
Zahlenreihen 
untereinander 
nicht libereinstim- 
men. Man erhalt 
vielmehr sogen. 
Hysteresisschlei- 
fen (Fig. 12), die 
jedoch im Gegen- 
satze zu den ana- 
logen Erschei- 
nungen bei Eisen 
im Sinne des Uhr- 
zeigers verlaufen. 
Die Gr5fie der 
Hysteresisflachen 
bei Spannungen 
von 4000, 3000 
und 2000 Volt ver- 
halten sich wie 
3:2:1. 

Nach diesem 
wurde der Einflufi 
der Temperatur 
(o bis 80 0) auf die 
Leitfahigkeit des 
Porzellans be- 
stimmt. Fur diese 

Fig. 13. Elektrische PorzeUans in Fanktion UntCrSUChung 

wurden zwolf Por- 

zellanscheiben hintereinander geschaltet. Es stellte sich heraus (vergl. 
Fig. 13), dafi mit wachsender Temperatur die Leitfahigkeit rasch 

Kt 

zunimmt. Haworth berechnete hierfur den Wert — k = ^0,090837 (/i— /g). 

Hier mogen noch einige Zahlen aus den betreffenden Messungen folgen: 
Temperatur in Grad 16,4 27,3 37,03 47,0 56,51 64,89 81,93 

Leitfahigkeit X 10^® . 1,3708 3,5125 8,5671 17,546 48,850 110,75 4^5,67 
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Die spezifische Leitfahigkeit von Porzellan bei 20 ^ betragt 
0,2624 X io“^3 pro Kubikzentimeter. Uber die Leitfahigkeit und elek- 
trolytische Zersetzung des Porzellans bei hbheren Temperaturen liegt 
eine sehr interessante neuere Untersuchung i) von F. Haber, A. Rief 
und P. Vogt vor, in der die Elektrolyse des Porzellans genau verfolgt 
wird. Als Material wurden unglasierte Rosesche Tiegel der Konigl. 
Porzellanmanufaktur Berlin von 38 mm Hohe, 27 mm Weite und i mm 
Wandstarke verwandt. Um den Tiegel und in ihm befand sich ge- 
schmolzenes Zinn, dem Gleichstrom durch zwei Graphitstabe unter 
einer Spannung von 55 bezw. no Volt zugefiihrt wurde. Die 
Temperatur des Zinnbades wurde mit einem Thermoelemente im 
Quarzglasschutzrohr gemessen und die ganze Vorrichtung war in 
einen „Gefafiofen“ mit elektrischer Heizung durch kleinstiickige Kohle 
eingebaut. Ein hintergeschaltetes Prkzisionsamperemeter liefi schon 
bei einer Temperatur von 330 ^ einen Stromdurchgang durch den 
Tiegel erkennen. Bei 800 ^ und 55 Volt gingen 15 bis 20 Milliamp. 
durch das Porzellan, was einer Stromdichte von 3,75 Milliamp/qcm 
der Kathodenseite entspricht. Nach achtstundigem Versuch wurde 
die Zinnkathode gel5st und die von ihr aufgenommenen Oxyde 
(Tonerde, Eisenox3^d, Kalk, Magnesia, Kali und Natron) bestimmt. 
Die erhaltenen Mengen zeigten eine ausgezeichnete Ubereinstimmung 
mit den theoretisch zu erwartenden. Eine zweite Versuchsreihe 
wurde mit no Volt bei Zimmertemperatur begonnen und bis zu 
Temperaturen von 1250 ^ fortgesetzt. Der Versuch dauerte 3 Stunden. 
Die Zusammensetzung des Tiegels vor und nach dem Versuche 
ergibt sich aus folgender Gegenuberstellung: 

vor nach 

der Elektrolyse 


Si 02 

• 67.42 

68,51 

AI2 O3 . . . . 

• 26,55 


Fe^O^ . . . . 

0,83 

> 28,20 

TiO, 

• 0,54 

j 

CaO 

0,41 

0,40 

MgO 

0.35 

0,33 



• 3.31 

2,28 

Na^O .... 

0,74 

0,72 

Gliihverlust . . . 

0,19 

— 


100,34 

100,44 


i) F. Haber, Bestatigung des Faradayschen Gesetzes beim Strom- 
durchgang durch heifies Porzellan (Zeitschr. f. anorg. Chemie 1908, Bd. 2, 
S. 154 ; aufierdem Sprechsaal 1908, S. 225). 
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Nach Bestimmungen von Goodwin und Mailey (n^heres 
unter „ Magnesia^') betr§.gt die spezifische elektrische Leitfahigkeit 
des Berliner und Meifiener Porzellans: 


Temperatur in 

Grad . . 400 

500 

600 

700 

8cx> 

900 

1000 

Berliner Porzellan 0,05 

0,20 

0,32 

043 

0,55 

0,75 

1,00 

Meifiener „ 

10-6 X 0.05 

0,10 

0,18 

0,24 

0,40 

0,70 

0,94 


. V rricht r r d 

hoh r T mp r t r 


Bis zum Ende.des abgelaufenen Jahrhunderts bediente man sich 
bei keramischen Untersuchungen nur der mit Kohle, Koks oder 
Gas geheizten Ofen. Zum Niederschmelzen der ersten 20 Kegel 
benutzte Seger einen mit Gas ge- 
heizten Ofen , der wahrscheinlich 
von Per rot zuerst konstruiert und 
von Seger, Heinecke, Roefiler 
und anderen weiter durchgebildet 
worden ist. Die Fig. 34 veran- 
schaulicht einen solchen Gasofen 
mit umschlagender Flamme und 
vorgewannter Sekund^rluft in der 
Ausfuhrung von Wiesnegg in 
Paris. Solche, von vielen Firmen 
gebaute Ofen werden mitunter auch 
mit Geblasevorrichtungen versehen 
und statt fiir Leuchtgas, fiir Azet3den- 
oder Petroleumheizung eingerichtet. 

Sie funktionieren sehr gut und 
lassen sich in Hinsicht auf die 
TemperaturhOhe, Schnelligkeit des 
Anw^rmens und oxydierende oder 

Fig 14 Gasofen 

reduzierende Atmosphere gut re- 

gulieren, falls nur genugender Gasdruck in der Hauptleitung vor- 
handen und der Ofen an einen gut ziehenden Schomstein an- 
geschlossen ist. 

Fiir Temperature!! iiber 1500 0, auf die es bei der Priifung 
der Tone hauptsachlich ankommt, benutzte man den Devilleschen 
Ofen. Der von ,Segeri) benutzte Ofen dieser Art (vergl. Fig. 15) 
besteht aus einem Eisenblechmantel mit der Schamotteausfiitterung 

i) Segers gesammelte Schriften, 2. Aufl., S. 427; an alien iibrigen 
Stellen wird die erste Auflage zitiert. 



Gasofen 


Devillescher 

Geblaseofen. 




aus bestem, feuerfestem Material und der als Boden dienenden dicken, 
schmiedeeisemen Platte. Die Eisenplatte, welche die untere Offnung* 
des Zylinders verschliefit, ist mit 5 bis 6 mm weiten Lbchern ver- 
sehen; der untere Teil des das Schamottefutter umschliefienden 
und darunter hinausragenden Blechmantels ist unten durch die auf 
einem Dreifufi ruhende Eisenplatte d abgeschlossen, die durch einen 
Lehmbeschlag gedichtet werden kann. Die durch ^ mittels eines 
Blasebalges eingeblasene Prebluft tritt durch die kleinen Lbcher in 
den eigentlichen Heizraum ein. Die mittlere Offnung dient zum 
zentrierten Einsetzen des mit einer zapfenartigen Verlangerung ver- 

sehenenTiegeluntersatzes und zum Reinigen 
des Ofens nach dein Braude von iksche 
und Kohlenruckstanden. Der kleine Tiegel 
auf dem Untersatz ist von etwa 40 mm 
aufieren Durchmesser und 45 mm H 5 he. 
Der Tiegel, Untersatz und Schamotte- 
mantel werden aus dem hochst feuerfesten 
Ton, der iiberhaupt zu erhalten ist, her- 
gestellt. Urspriinglich wandte S e g e r 
hierfiir ein aus gleichen Teilen von Zett- 
litzer Kaolin und Neuroder Schieferton be- 
stehendes Gemisch an, ging aber spater 
zur Anwendung von Magnesit oderChromit 
iiber. Um die Einwirkung des basischen 
Materials auf die kieselsaurehaltigen Tone 
zu venneiden, wurden die Tiegelchen innen 
mit einer Schicht von chemisch reiner, 
bis zur Sinterung gebrannter und fein 
gemahlener Tonerde iiberzogen. In diesen Tiegeln kann man^ 
ohne ihr Zusammenschmelzen befurchten zu mussen, die Brenn- 
versuche bis zum Schmelzpunkt von Kegel 35 und 36 ausfiihren. 
Um die Entziindung des Brennmaterials herbeizufuhren, kommen in 
den Ofen einige gliihende Holzkohlen hinein, darauf der eigentliche 
Brennstoff. Bischof^), Richters und anfangs auch Seger benutzten 
hierzu kleingeklopften Koks. Da der Aschengehalt des Kokses 



Fig 15. Devillescher GeblSse- 
ofen in der AusfQhruag des 
Chemisclien Laboratonums fQr 
Tonindustrie, Berlin. 


i) tJber einige Verbesserungen des Devilleschen Ofens vergl. das 
bereits erwahnte Buch C. Bischof; ,,Die feuerfesten Tone“. Das Ton- 
industrie-Laboratorium empfiehlt, den Mantel im Devilleschen Ofen 
aus hydraulisch geprefiten Magnesitringen herzustellen. Der Ofen soil dann 
etwa 800 Brande aushalten , wogegen ein Mantel aus um einen Kem ge- 
stampften Magnesit nur 120 bis 150 Brdnde vertr^gt (Sprechsaal 1904, S. 45). 
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oft iiber lo <>/q betragt und daher den Ofen leicht verschlackt, be- 
nutzte Seger spater Retortengraphit aus den Gasanstalten , da bei 
diesem der Aschengehalt nur etwa o,i o/q ausmacht. Marquardt 
bedient sich haufig zur Beheizung des Devilleschen Ofens der 
Kohlenabfalle von Bogenlampen, die sehr dicht, aschenarm und jetzt 
fast iiberall leicht zu haben sind. 

Wahrend des Erhitzens im Devilleschen Ofen ist der Tiegel- 
inhalt unsichtbar, und man schatzt die im Inneren des Tiegels jeweilig 
erreichte Temperatur durch die Dauer des Erhitzens („Blasens^'). 
So arbeitete z. B. Bischof in der Weise, dafi nach 8 Minuten 
langem Blasen der Kegel 20 und nach 20 Minuten Platin schmolz. 
Richters benutzte als weiteren Anhaltspunkt das Gewicht des zu- 
geschiitteten Kokses. Bedenkt man, wie schwierig es ist, mit einem 
solchen Apparate zu prazisen und ubereinstimmenden Resultaten zu 
gelangen, und dafi unsere ganzen Kenntnisse auf dem Gebiete der 
Feuerfestigkeit ausschliefilich mit dem Devilleschen Ofen gewonnen 
worden sind, so erscheint die Experimentierkunst aller derer, die mit 
Erfolg hier gearbeitet haben, geradezu als bewundemswert. Aber 
schon aus den durch die Einfiihrung der Segerkegel herv^orgerufenen 
Auseinandersetzungen zwischen Seger und Bischof stellte es sich 
heraus, dafi auch sie sich vollstlndig bewufit waren, dafi es verfehlt 
ware, noch feinere Untersuchungen mit dem Devilleschen Ofen 
anstellen zu wollen. So weist Seger darauf hini), dafi mitunter 
Platin vor dem Kegel 30, andermal aber der Kegel 33 vOllig ge- 
schmolzen war und der Platinstreifen noch unverandert blieb, was ja 
bei der bald reduzierenden, bald oxydierenden Atmosphare innerhalb 
des Tiegels leicht erklarlich erscheint. Sehr instruktiv in bezug auf die 
Arbeitsweise mit dem Devilleschen Ofen erscheint die Schilderung 
von Ludwig 2 ) auf der Hauptversammlung von 1906 des Vereins 
Deutscher Fabriken feuerfester Produkte: „Wohl jeder, der 
mit dem Deville-Ofen gearbeitet hat, wird schon hier und da die 
Erfahrung gemacht haben, dafi die heifieste Schicht des Ofens sich 
gerade nicht an der Stelle befand, wo man sie gewiinscht hatte. 
Es kommt vor, dafi die Kegel an der Spitze schmelzen und unten 
nicht genug Hitze bekommen haben, oder umgekehrt, dafi sie unten 
zum Schmelzen kommen und die Spitze sich ungeschmolzen umneigt. 
Eine andere Unbequemlichkeit ist die, dafi man mit gleichen Mengen 
Graphit durchaus nicht immer die gleiche Hitze erreicht. Es kann 


1) Gesammelte Schriften, S. 419. 

2) Sprechsaal, Bd. 39, 1906, S. 1390. 


6o 


vorkommen, dafi man mit derselben Menge, die das eine Mai bei 
kaltem Ofen zum Schmelzen von Segerkegel 34 ausreichte, ein anderes 
Mai kaum Segerkegel 32 zum Schmelzen bringt." Ludwig versuchte 
nun, die Ursachen dieser Verschiedenheit zu ergrunden, und zwar 
durch Messen der Schwindung von Tonringen, die in verschiedener 
Ht)he des Devilleschen Ofens erhitzt wurden, ohne jedoch zu ein- 
deutigen Resultaten zu gelangen. 

Messung hoher Anwendung der Segerkegel hat wahrend der letzten 

Tcmperaturen ^ ^ ^ 

20 Jahre eine grofie Verbreitung, und zwar nicht nur in Deutsch- 
land, in keramischen wie auch vielen anderen Industrien gefunden; 
man k5nnte mit Recht sich die Frage vorlegen, wie es kommt, 
dafi bei der Bedeutung dieses Hilfsmittels fur so viele Gewerbe- 
zweige man sich erst jetzt entschlossen hat, die Zuverlassigkeit der 
Segerkegel nachzuprufen. Aus zweierlei Griinden konnte dies friiher 
nicht geschehen, und zwar weil zu Segers Zeiten es an genaueren 
Apparaten und Methoden fehlte, um Temperaturen tiber 1500^ zu 
bestimmen, und weil anderseits man aufier dem Devilleschen GebUse- 
ofen, von dessen Mangeln einige soeben erwahnt wurden, keine 
genugend heifigehenden Versuchsdfen zur Verfiigung hatte. 

^Ze^oTaSier^ Uber die zurzeit der Auffindung der Segerkegel schon bekannt 
gewesenen Kalorimeter von Fischer und Widerstandsmesser von 
Siemens sind bereits (S. 26) einige kurze Angaben gemacht worden. 
Kurze Zeit danach ist durch Le Chatelier ein neues Instrument 
zur Messung niedriger wie hoher Temperaturen vorgeschlagen 
worden, welches darauf beruht, dafi an der Beriihrungsstelle (oder 
Lots telle) zweier Dr^te aus verschiedenen Metallen oder Legiemngen 
fortlaufend ein elektrischer Strom entsteht, wenn die Beriihrungsstelle 
einer anderen Temperatur als die beiden freien Drahtenden aus- 
gesetzt ist, und zwar w^chst die Stromspannung im Verh^tnis zum 
Temperaturunterschied. Durch Messung dieser elektrischen StrOme 
(ThermostrOme) kann man daher den Verlauf der Temperaturande- 
rungen im Ofen genau verfolgen, und zwar, was von einer groben 
Wichtigkeit ist, selbst an solchen Stellen des Ofens, die dem Auge 
unzuganglich sind. Die Ablesungen kOnnen in beliebiger Entfemung 
von dem Ofenraum vorgenommen und sogar selbsttatig dauemd auf- 
gezeichnet werden, Trotz seiner aufierordentlichen Feinheit lafit 
sich das Mefiinstrument wohl dem Heizer anvertrauen, und dem 
Verfasser sind Falle bekannt, wo die Heizer unter Zuhilfenahme des 
Le Chatelierschen P3n-ometers in gr 5 fieren Ofen ganze Tages- 
schichten lang Temperaturen von 1300 und 1400 0 mit Schwankungen 
von hOchstens 15 ^ einzuhalten vermochten. Gewohnlich wird fiir die 


6i 


Thermoeleniente ein Draht aus reinem Platin nebst einem aus einer 
Platinlegierung verwendet. Fiir Temperaturen fiber 1500 ^ ist das 
Instrument nur mit grofier Vorsicht zu gebrauchen und kann als 
betriebssicher nicht mehr gelten. Bei den hohen Temperaturen neigen 
die Metalle der Platingruppe zur Zerstaubung und sind gegen redu- 
zierend^ Einfliisse und gegen Kieseld§.mpfe recht empfindlich, was um 
so mehr ins Gewicht fallt, als die Schutzrohren (aus Marquardtscher 
Masse, Quarzglas oder Magnesia) in ganz hohen Temperaturen nicht 
mehr gasdicht sind. Zur Messung von Temperaturen fiber 1500 ^ 

(namentlich im Laboratorium) stellt H e r a e u s , Hanau , Thermo- 
elemente aus schwerer schmelzbaren Metallen her; so benutzte 
R. Rothe bei der Priifung der Segerkegel (S. 34) ein Thermoelement 
aus Iridium mit einer Iridiumrutheniumlegierung. 

Gewissermafien als Ubergang von rein elektrothermischen zu ™ 

optischen Pyrometeni kann man das Pyrometer von Fery betrachten. 

Fery fiihrt sein Thermoelement nicht mehr in den Ofen hinein, 
sondera lafit aus einem Schauloch die strahlende Hitze des Ofens 
auf das Thermoelement einvdrken. In Sevres und auf mehreren 
anderen Werken in Frankreich soil man gfinstige Resultate damit 
erzielt haben. Wo jedoch keine zwingenden Grfinde gegen die Zu- 
lassigkeit der Le Chatelierschen Methode sprechen, wird man wohl 
ausnahmslos, falls man fiberhaupt Thermoelemente anzuwenden die 
Absicht hat, dem Apparat nach Le Chatelier den Vorzug geben. 

Zur Messung hoher Temperaturen auf rein optischem Wege 
wird (namentlich in Frankreich und Belgien) vielfach das Pyrometer- 
rohr („lunette pyrometrique“) von Mesure und Nouel (gebaut von 
Ducretet in Paris) benutzt. Es besteht aus einem etwa 15 cm langen 
Femrohr, in dem die Strahlen des visierten glfihenden KOrpers 
durch ein System von Prismen zerlegt werden. Die Temperatur 
wird abgelesen nach dem Drehungswinkel, den man einer der Prismen 
geben mufi, um eine ganz bestimmte Nuance (sattes Gelb) sichtbar 
zu machen. Fur viele technische Zwecke, wo ein 20 bis 30 ^ grofier 
Fehler zulassig ist, leistet dieses uberaus handliche und verhaltnis. 
mafiig billige Instrument gute Dienste, und es kann besonders fiir 
Studienreisen empfohlen werden. Die langjahrigen Erfahrungen des 
Verfassers mit diesem Pyrometerrohr gehen dahin, dafi bei oxy- 
dierender Atmosphere die Beobachtungen viel scharfer und praziser 
ausfallen. Der Mefibereich dieses wie auch der weiter unten zu be- 
sprechenden Instrumente beginnt mit etwa 750 ^ und erstreckt sich 
auf alle erzielbaren Temperaturen. Samtliche bis jetzt bekannte 
optische Pyrometer haben den Obelstand, dafi die Temperatur nur 
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bei klarer Glut gemessen werden kann. Rauch oder auch nur 
Dampfe storen die Messungen recht erheblich. Fiir die Genauigkeit 
der Temperaturinessungen bieten die optischen P3^rometer von 
Wanner und die von Holborn und Kurlbaum bedeutend mehr 
Gewahr als die „ lunette pyrometrique". 

pyrometer von Instrument von Wanner besteht ebenfalls aus einem Fem- 

Wanner. 

rohr mit einer Anzahl von Glasprismen; an dem zum Ofen zuge- 
wandten Ende des Rohres befindet sich ein durch einen konstanten 




Fig i6 u 17. Optik des Pyrometers von Wanner 
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nicht regulierbaren Akkumulatorsti'om gespeistes Gliihlampchen. Beim 
Fixieren der Ofenglut durch das Wannersche Rohr werden die in 
diesem befindlichen Prisinen so lange gegeneinander verschoben, bis 
die aus dem Ofen kommenden Lichtstrahlen von genau derselben 

Helligkeit wie die des Gliihlampchens erscheinen. 

Durch den Drehungswinkel der Prismen wird 
festgestellt , um wie viel die aus dem Ofen 
und dem Gluhlampchen kommenden Strahlen 
verstarkt oder geschwacht werden mufiten, um 
von gleicher Helligkeit zu erscheinen. 

Die Konstruktion i) des optischen Teiles 
ist aus den Fig. 16, 17 u. 18 ersichtlich, welche 

Fig 18 Optik des . & > / ) 

Pyrometers von Wanner, zwei senkrecht zueinander stehende Axialschnitte 

durch das Photometer darstellen. 

Bei 5 ^ liegen zwei Spalte a und h in der Vertikalebene uber- 
einander, ist eine Linse, welche, in der Brennweite von 
stehend, die Strahlen parallel macht. K ist ein geradsichtiges 
Prisma. Durch den Kalkspatpolarisator TV wird jeder der von a 
und b kommenden Strahlenbiindel in zwei senkrecht zueinander 
polarisierte Teile zerlegt, die naturgemafi verschiedene Richtungen 
besitzen. Z ist ein Doppelprisma , durch welches die Strahlen 




X) Die hier folgende Erlauterung ist der Schrift von R. Hase- 
Hannover: „P3Tometer Wanner" entnommen worden. 
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beiderseits nach der Achse zu abgelenkt werden. sammelt die 
Strahlen und erzeugt direkt vor dem Spalt (Okularspalt) Bilder 
von a und b, von jedem wegen des ordentlichen und aufierordent- 
lichen Strahles zwei. Z ist nun so bemessen, dafi ein Bild von a 
(die ordentlichen Strahlen) und eins von b (die aufierordentlichen 
Strahlen) genau vor dem Spait zusammenf alien. Es ist klar, dafi 
zur Erzeugung des Bildes von welches vor dem Spalt ^2 liegt, 
nur die obere Halfte von Z beitragen kann, ebenso fiir dasjenige 
von b nur die untere Halfte von Z. Beide Bilder sind aber senk- 
recht zueinander polarisiert. Ein Auge hinter S2 wurde also die 
obere Halfte von Z von a beleuchtet, die untere von b beleuchtet 
sehen. Durch den drehbaren Nikol N (Analysator) kann nur ent- 
weder das eine oder andere Bild geschwacht oder verstarkt werden. 

und 0 ^ Oc^K stellen also den Spektralapparat dar; Wy Z, N 
die Photometerteile. Sieht man durch S2, indem man den Spalt 
weit (!)ffnet und etwa die rote Wasserstofflinie beobachtet, so erhalt 
man etwa das nebenstehende Bild (Fig. 18), in welchem der Deutlich- 
keit wegen a und b in der Mitte sich kreuzend dargestellt sind, 
obwohl in der Tat beide zusammenfallen. Die Pfeile bedeuten die 
Schwingungsrichtung der Bilder. Durch den Spalt S2 wird also das 
obere Bild von a und das untere von b abgeblendet. — Das Licht 
wird also durch ein geradsichtiges Prisma zerlegt und dann abge- 
blendet bis auf den schmalen Teil, der der Fraunhof erschen 
Lillie C entspricht, so dafi beim Hindurchsehen die Gegenstande im 
roten Lichte erscheinen. 

Polarisierende Prismen, deren eines im Okular drehbar ange- 
bracht ist, dienen zur Bestimmung der Intensitat der Lichtstrahlen. 
Die GrOfie der Drehung wird an einer Kreisteilung abgelesen und 
dient als Mafi der Intensitat. 

Im Gegensatze zu den Thermoelementen, welche nur die Tem- 
peratur deijenigen Stelle, an der sie gerade angebracht sind, an- 
zeigen, ermOglichen die optischen Pyrometer die Temperatur jeder 
beliebigen Stelle des gliihenden Ofenraumes zu bestimmen, soweit 
sie nur von aufien sichtbar ist. Dieser Vorzug gelangt um so 
mehr zur Geltung, je handlicher der Apparat ist; die leichte 
Transportfahigkeit solcher Apparate ist daher von wesentlicher 
Bedeutung. In dieser Beziehung ist die Handhabung des Wan n er- 
schen Pyrometers (Fig. 19) vie! bequemer als die des sonst ganz 
vorziiglichen Instrumentes von H o 1 b 0 r n und Kurlbaum^) 

i) Holborn und Kurlbaum, Annalen der Physik 1903, Bd. 10, S. 225. 
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(gebaut von Siemens & Halske, vergl. Fig. 20). In diesem In- 
strumente wivd im Gegensatz zurMethode von Wanner die Helligkeit 
der Ofenglut mit der Helligkeit eines regulierbaren Gliihltapchens 
verglichen. Die Helligkeit des Lampchens ward durch einen im 



Fig. 19 Handhabung des Wannerschen Pyrometers. 


Instrumente selbst eingebauten Vorschaltwdderstand in der Weise 
eingestellt, dafi der Gliihfaden genau die Helligkeit der Ofenglut 
aufweist. Selbst ganz ungeiibte Beobachter erzielen durch diese Meb- 
methode aufierordentlich gut ubereinstimmende Resultate, und das 
Instrument leistet im Laboratorium sehr gute Dienste. 

Bei Messung von Temperaturen iiber 1800 ^ mufi man die 
optischen Pyrometer mit einer Lichtschwachungs - (Verdunkelungs -) 


I 


i 




1 






t 
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Vorrichtung versehen. Hierdurch wird freilich eine Fehlerquelle in 
die Messungen eingefiihrt, die jedoch infolge der mit steigender 
Temperatur sich vergrofiernden Empfindlichkeit der pyrometrischen 
Methoden zum grofien Teil wieder beseitigt wird i). Immerhin 
stellte sich heraus, dafi die kleinsten Temperaturschwankungen, die 
init diesem Pyrometer wahmehmbar sind, zehnmal gr5fier sind als 
jene, welche leicht am Thermoelement abgelesen werden konnen^). 

Zu welcher geradezu erstaunlich guten Ubereinstimmung man 
bei Messung holier Temperaturen gelangen kann, lehrt die Unter- • 
suchung von Waidner und Burgefi 3 ^, die die Temperatur der 



positiven Kohlenspitze (Anode) eines Lichtbogens mittels drei ver- 
schiedener Pyrometer bestimmten. Das Pyrometer von Holborn 
und Kurlbaum ergab 3690 ^ (absolut), das von Wanner 3680 ^ 
und das von Fery 3720^. 

Bei ErhOhung der Stromstarke des Lichtbogens von 15 auf 
30 Amp. beobachteten Waidner undBurgefi eine Temp eraturerhShung 

1) Die Lichtentwicklung steigert sich im Verhaltnis zu der funften 
Potenz der absoluten Temperatur. Mithin geniigt bei einer an sich hohen 
Temperatur eine verhaltnismafiig geringe Temperaturerhdhung, um wesent- 
hch mehr Licht zu erzeugen. Eingehende Darlegung der Theorie der 
optischen Pyrometer findet man in einer vortrefflichen Abhandlung von 
Ikle (Physikalische Zeitschrift vom 15. Juli 1905). 

2) Erfahrungen im Geophysikalischen Laboratorium ; vergl. die bereits 
(S. 38) erwahnte Abhandlung iiber die Kalkkieselreihe der Minerale von 
Day und anderen. 

3) Bulletin of the Bureau of Standards 1904, Bd. i, S. 109 und 
Physical Review 1905. 

Bronn, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik. 
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der Aiiodenspitze von 3690 auf 3760 bis 3780 ^ (absolut), was in- 
sofem bemerkenswert ist, als es die iibliche Ansicht zu besta.tigen 
scheint, dafi die Temperatur des Lichtbogens durch die Steigerung 
der Stromstarke nur ganz wenig beeinflufit wird. 

Erzeuping Wie in bezug auf Methoden zur Messung hoher Temperaturen^ 

Temperaturen. SO sind auch in Hinsicht auf die Mittel zur Erzeugung von hohen Tem- 
peraturen seit dem Beginn des neuen Jahrhunderts dank der Zuhilfe- 
nahme von Elektrizitat grofie Fortschritte zu ver:^eichnen. Handelt es 
sich um Untersuchungen bei Temperaturen bis Segerkegel 3 (etwa 
1200 0 C.), so ist die Herstellung eines hierfiir geeigneten elektrischen 
R6hren-, Muffel- oder Tiegelofens verbal tnismafiig einfach: Das Rohr 
Oder der Tiegel aus S chamotte oder Porzellan wird von aufien mit 
einem Platindraht, eventuell auch Nickeldraht von geeigneter Starke 
und Lange, die sich rechnerisch bestimmen lassen, spiralf5rmig um- 
wickelt, von aufien dann mit Asbest oder anderer geeigneten Warme- 
schutzmasse umkleidet und die beiden verstarkten Drahtenden an 
die Stromzuleitungen angelegt^). Wenn auch die betreffenden Metall- 
drahte eine viel hOhere Temperatur als 1200 ^ ohne zu schmelzen 
ertragen kOnnen, so hat es sich doch herausgestellt, dafi solche Ofen 
beim starkeren Erhitzen schnell versagen. Anderseits bietet die Aus- 
wahl geeigneten feuerfesten Materials fur die Erhitzungsgefafie insofern 
Schwderigkeiten , als man, um gute Warmeubertragung zu erzielen, 
nur ganz dunnwandige Rbhren, Muffeln und dergl. hierzu benutzen 
kann Aus diesem Grunde mufi in den meisten Fallen, namentlich bei 
den R6hren, auf die Schamotte verzichtet werden, und man benutzt 
Porzellan, das jedoch meistens schon bei 1400 ^ selbst weich wird. 

Marqoardtsche Als riel geeigneter fur solche Zwecke erwies sich die von 

Masse. 

H. Marquardt aufgefundene schwer schmelzbare Masse. Sie ist 
eine Art Porzellan, das jedoch wegen des hohen Gehaltes an kiinst- 
licher Tonerde beim Porzellanbrand (Segerkegel 15) noch porOs bleibt 
und erst zwischen Segerkegel 38 und 39 schmilzt. Die Masse ent- 
halt aufierdem noch etwas Cbromoxyd, das dem Scherben einen 
hellgriinen Schimmer verleiht. Infolge des Gehaltes an plastischem 
Ton ist sie gut verformbar. Schwindung und Formanderung beim 

i) tJber die Abmessungen der Metallspiralen fiir Heizwiderstande 
gibt es zahlreiche Abhandlungen, von denen bier nur die von A. Kalahne, 
Widerstandsofen, Annalen der Physik 1903, S. 257, und 1906, Heft 6, und 
die von A. Guntz, Sur les fours electriques a resistance, Journ. de chim. 
physique, Bd. i, September 1903, erwahnt seien. Angaben fiber die elek- 
trische LeitfShigkeit der gebrauchlichen Materialien findet man in jedem 
technischen Nachschlagebuch. 
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Brande sind gering; durch Anbringen einer im Porzellanglutofen 
aufgebrannten Glasur konnen die Gegenstande aus Marquardtscher 
Masse gasdicht gemacht werdeni). 

Eine wesentliche Verbesserung in der Herstellung elektrischer 
Laboratoriums 5 fen erzielte W. C. Heraeus (D. R. P. 142 152) durch 
Ersatz der Drahturawicklung durch Folienbewicklung. Er selbst 
aufierte sich hierzu wie folgt^): 

„Der Grund, weshalb Spiralen aus diinnen Platindrahten sehr 
schnell unbrauchbar werden, liegt wesentlich in drei Punkten. Einmal 
ist die Beruhrung der Heizspirale mit der Oberflache des geheizten 
Korpers bei rundem Draht eine sehr unvollkommene, die Uber- 
tragung der Warme auf denselben demgemafi sehr unvorteilhaft ; die 
Folge davon ist aber, dafi die Heizspirale selbst immer eine erheblich 
hbhere Temperatur hat als der geheizte K 5 rper. Um in dem Rohre 
eine bestimmte Temperatur zu haben, mufi man den Platindraht 
betrachtlich liber diese Temperatur erhitzen. Zweitens wird dadurch, 
dafi der Draht an manchen Stellen anliegt, an anderen nicht, eine 
ungleichmafiige Erwarmung desselben hervorgerufen, und dafemer 
drittens der Wanneausgleich innerhalb des diinnen Drahtes ein sehr 
geringer ist, so entstehen lokale Uberhitzungen, welche sich leicht iiber 
den Schmelzpunkt des Platins erheben; der Draht schmilzt durch. “ 

„ Diese Nachteile lassen sich vermeiden, wenn man als Heiz- 
widerstand statt Draht sehr diinnes Platinblech verw^endet. Eine 
grofie Reihe von Versuchen hat gezeigt, dafi Platinfolie, von welcher 
I qdm etwa 1,5 g wiegt, deren Starke mithin 0,007 mm betragt, fiir 
den vorliegenden Zweck am besten geeignet ist. Solche Folie ist 
dunn genug, um sich der Oberflache des geheizten Kbrpers innig an- 
zuschmiegen, und doch noch fest genug, um sich als Spirale in langen 
Streifen um Porzellanrohre und dergl. wickeln zu lassen. .Dieses Um- 
wickeln geschieht derart, dafi zwischen den einzelnen Windungen ein 
Zwischenraum von nur wenigen Millimetem Breite unbelegt bleibt, dafi 
also die Oberflkche des KOrpers nahezu vollkommen bedeckt wird. “ 

„Schaltet man ein derart bewdckeltes Rohr von beispielsweise 
25 mm Durchmesser und 2 mm Wandstarke in einen passenden 
Stromkreis ein, so bemerkt man zunachst keinerlei sichtbare Ver- 
anderung. Alle entwickelte Warme ward infolge des festen An- 
liegens der Heizspirale direkt an das Rohr abgegeben. Nach kurzer 
Zeit beginnt dann das Rohr im Inneren allmahlich erst dunkeT, 

1) Nach einer Notiz im Sprechsaal 1906, S. 1413. 

2) Z. f. Elektroch. 1902, Nr. 15. 
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dann heller rot zu werden, wahrend die Platinspirale erst wesentlich 
spater das gleiche Verhalten zeigt, und zwar auch dann, wenn man 
das Rohr in ein weiteres Rohr hineinsteckt und so den Einflufi des 
Helligkeitsunterschiedes zwischen innen und aufien eliminiert. Sehr 
bald beginnt naturlich auch die Folie zu gluhen; sie wird aber selbst 
bei den hSchsten Temperaturen nicht wesentlich heifier als der 
Linenrauin des Porzellanrohres. Es wurde dieses in der Weise 
wiederholt konstatiert, dafi mittels TheiTQoelement die Temperatur 
ill! Iniieren des Rohres gemessen wurde und aus Stromstarke und 
Spannung — unter Beriicksichtigung des vorher bestimmten Tempe- 
raturkoeffizienten der Folie und des Widerstandes derselben in kaltem 
Zustande — gleichzeitig die Temperatur der Folie berechnet wurde. 
Dieses Verhaltnis wird etwas ungunstiger bei sehr weiten Rohren, ist 
aber auch hier noch sehr viel giinstiger als bei Drahtwicklung. “ 

„Die Uberlegenheit, welche die Folienwicklung gegentiber der 
Drahtbewicklung aufweist, macht sich nun in einer Reihe von Vor- 
zugen der nach dieseni neuen Verfahren hergestellten Ofen geltend. 
Dahin gehort die liber die gauze Oberflache der Rohre gieichmkfiig 
verteilte Erhitzung, die Moglichkeit, sehr hohe Temperaturen zu 
erzielen, und das aufierordentlich schnelle Ansprechen bei Regulieren 
mittels Vorschaltwiderstandes Ein Rohrenofen von etwa 25 mm 
Rohnveite lafit sich in etwa 5 Minuten auf 1400 ^ bringen, ohne 
dafi das Rohr Schaden dabei leidet. Leider gibt es indessen kein 
Rohrmaterial , welches dauernd bei Temperaturen iiber 1550 ^ C. 
brauchbar ist. In der Marquardtschen Masse liefert die Kbnigl. 
Porzellanmanufaktur in Berlin zwar ein Material, welches, abgesehen 
von einem nicht unerheblichen Nachschwinden bei Temperaturen 
uber 1550 0, auch bei etwa 1700 ^ noch temperaturbestandig ist; bei 
1500 bis 1600^ macht sich aber der Ubelstand geltend, dab das 
Rohr elektrisch leitend wird, Es tritt dann Elektrol3^se zwischen 
den einzelnen Windungen der Platinfolie ein, durch welche das 
Rohr an der Kathodenseite der einzelnen Windungen angefressen 
vird und die Platinspirale wahrscheinlich durch Aufnahme von 
Silizium schneller Zerstorung anheimfallt. Rohre aus geschmolzener 
Magnesia verhalten sich ganz ahnlich. Iminerhin kOnnen die Ofen 
fiir kurze Zeit auch bei so hohen Temperaturen benutzt wei*den. “ 
„Die Folienbewicklung lafit sioh fur jede beliebige Spannung 
allein durch Variieren der Breite der Folie bei gleichbleibender 
Starke einrichten. Die Oberflache des beheizten Korpers gibt fiir 
alle Falle die Menge der notigen Folie an. Rohre von einigen 
Millimetem Durchmesser und einigen Zentimetern Lange bis zu fast 
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beliebigen Dimensionen in Weite und Lange kSnnen zur elektrischen 
Beheizung nach diesein System eingerichtet werden. Nach den bis- 
herigen Erfahrungen zeigt sich die Folienbewicklung bei normaler 
Beanspruchung durchaus dauerhaft. Eine notwendig werdende neue 
Bewdcklung erfordert nur geringen Kostenaufwand. “ 

„Was nun das voi-ei-wahnte schnelle Ansprechen beim Regu- 
lieren betrifft, so sei denn beiiierkt, dab man durch Variierung des 
Vorschaltwiderstandes in beliebig schnellem Tempo die Temperatur 



Fig 21 ROhrenofen von Heraeus 

des Ofens auf- und ab warts fiihren kami, fast momentan zeigt das 
Pyrometer die dem starkei-en oder schwacheren Strom entsprechende 
Temperatur an.“ 

„Ein fei-nerer, sehr ins Gewicht fallender Voi-zug der Folien- 
bewicklung ist deren verhaltnismafiig geringer Anschaffungswert. 
Da I qdm der Folie nur 1,5 g wiegt, so bedarf man beispielsweise 
fur ein Rohr von 25 mm auBerem Durchmesser und 250 mm be- 
wickelter Lange nur etwa 3 g Platin, wozu fQr die Stromzufuhrung 
noch I bis 2 g kommen. Eine einigennafien brauchbare Draht- 
bewicklung erfordert etwa das Sechsfache an Gewicht." 

„Was die auBere Montierung der Ofen (vergl. Fig. 21 u. 22) 
betrifft, so ist dieselbe bei RohrenOfen die folgende. Das bewickelte 
Marquardtsche Poi-zellanrohr wird in ein etwas weiteres Schamotte- 
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Widerstands- 
ofen aus 
Kohlensta.ben 
nach Hempel. 


roll!' 


eingesteckt, 


indem es durch zwei aufgesteckte Schamotteringe 


in dessen Mitte gehalten wird. Dieses Schamotterohr steckt in 
einem weiteren Eisenrohr. Der Zwischenraum zwischen beiden 
letzteren ist mit einem Warmeschutzmittel ausgefullt." 

So vorziiglich sich diese mit Folienbewdcklung versehenen Ofen 
von Heraeus fur technische und wissenschaftliche Untersuchungen 
auch bewahrt haben, so versagen sie dock vollstandig in Fallen, wo 

es sich urn die Temperaturen des Deville- 
schen Ofens handelt; man war daher bei 
der weitaus grOfiten Zahl von Feuerfestig- 
keitsbestimmungen und sons tig en kera- 
mischen Untersuchungen nach wie vor 




Fiff 22 Querschmtt eines 
Rohrenofen von Heraeus. 


Fig 


23. Widerstandsofen 
nach Hempel 


lediglich auf den Devilleschen Geblaseofen mit alien seinen Nach- 
teilen angewdesen. 

W. Hempel, W. Nernst und wiederum W. C. Heraeus 
scheinen die ersten gewesen zu sein, die mit elektrisch heizbaren 
und fiir keramische Untersuchungen geeigmeten Apparaten in die 
Offentlichkeit traten. 

Auf dem Kongresse fiir angewandte Chemie 1903 fiihrte 
HempeU) mehrere Ofen vor, die zur Schmelzpunktbestimmung von 
Tonen und keramischen Massen bestimmt waren. Die fiir Tempe- 
raturen unterhalb 1600 ® bestimmten Ofen (Fig. 23) gehOren zu 
Widerstands 5 fen. W sind die einzelnen dimnen Kohlenstabe, die 
mittels Kohlenschuhen (KohlenklOtzen) miteinander verbunden sind. 


i) Sprechsaal 1903, Nr. 32 
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Der zu erhitzende Tiegel T mit dem Schmelzgut steht auf einem 
Hohlzylinder C, der seinerseits uber einer kreisfonnigen Offnung in 
der Mitte der Schamotteplatte P sich befindet. Tiegel und Wider- 
stand sind mit einem Mantel M aus Graphitmasse bedeckt, wahrend 
das Ganze in einem Tonzylinder Z steht, iiber den noch eine Blech- 
haube B gestulpt wird. Den leeren Raum im Tonzylinder fiillt man 
mit einer Mischung von Kieselgur und grobgepulverter Holzkohle, 
urn einerseits den Wanneverlust durch Strahlung einzuschranken, 
anderseits den Zickzackwiderstand vor dem Eindringen des Luft- 
sauerstoffes zu schiitzen. Da 
Kohle diesen erst bei dunkler 
Rotglut zuriickhalt, so wird vor 
dem Beginn des eigentlichen 
Versuches die aus Kieselgur und 
Holzkohle bestehende Ofen- 
schutzmasse mittels Leuchtgas- 
flamme vorgewarmt. Die Tem- 
peratur des Tiegels wird mittels 
eines optischen Pyrometers ge- 
messen, und zwar unter 2u- 
hilfenahme eines Spiegels S, 
der durch Widerspiegeln der 
Ofenglut die Messung der 
Lichtintensitat gestattet. 

Nach den Angaben von 
Hemp el versagt diese Ofen- 
konstruktion bei Temperaturen 

.1 ^ n *11 T ■ Lichtbogenofen nach. Hem pel, 

uber looo weil dann die im 

Apparate eingeschlossenen Gase und Dampfe leitend werden, so dafi 
der elektrische Strom, statt durch die zickzackartig angeordneten 
Kohlenstabe zu fliefien, von einem zum anderen iiberspringen und auch 
kurzschlufiahnliche Erscheinungen hervorrufen kann. Da aber fiir die 
Untersuchung der Tone meistens Temperaturen, die gerade um oder 
iiber i6oo ^ liegen, in Betracht kommen, so konstruierte Hemp el einen 
Ofen mit Flammbogenheizung (Fig. 24). Auf einem Untergestell T 
ruht die Schamotteplatte P und auf dieser eine Graphitplatte G als 
Unterlage fiir den Ofen, der aus einem Wiirfel aus einem Stuck 
Riigener Kreide von etwa 8 bis 10 cm Seitenl^nge besteht und mit 
horizontalen und vertikalen Bohrungen versehen ist. Die als Elek- 
troden benutzten Bogenlampenkohlen E ruhen auf Holzklotzen H und 
gut isolierten Stiitzen I aus Graphit. In der senkrechten Bohrung 
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des Kreidewiirfels steht auf der Graphitplatte ein Kohlenzylinder 
der an der Innenseite eine Verengung hat, die als Stiitze ftir die 
zu schmelzende Substanz dient. Ein diinner Kohlenstift der in 
einer dunnen, isolierenden Rohre R durch den Zylinderdeckel K 
gefiihrt wird, ruht direkt auf dem Untersuchungsobjekt X\ an seinein 
oberen Ende tr^gt er einen Glasisolator der weiter unten durch 
Drahte mit einer elektrischen Klingel verbunden ist, und zwar derart,. 
dafi wahrend der Erhitzung die Leitung unterbrochen bleibt und 
mittels eines Quecksilbemapfes N der Kontakt erst dann hergestellt 
wird, wenn der Kohlenstift D sinkt. Soil nun der Schmelzpunkt 
eines Korpers bestimmt werden, so bringt man eine Probe desselben 
in Form eines Scheibchens auf die Verengung des Zylinders C und 
lafit den Kohlenstab darauf aufsitzen. Bei den Schmelzpunktsbe- 
stimmungen steigeit man die Temperatur langsam, indem man anfangs 
nur wenig Strom zufiihrt und auf beiden Seiten des Kohlenzylinders C 
je einen Flammenbogen bildet. Sobald die Substanz schmilzt, findet 
ein Nachrutschen des S tabes D statt, wodurch bei N der Kontakt 
hergestellt und die Leitung geschlosseii wird; ein Klingelzeichen 
ertbnt, zeigt also den Moment der Schmelzung an, worauf mittels- 
des Spiegels S die Temperatur mit dem optischen Pyrometer bestimmt 
wird Das im Innem des Kreidewurfels entstehende Kohlenoxyd 
kann durch das Rohr a abg'eleitet werden. Die Ausfuhrung einer 
Untersuchung in einem solchen Ofen dauert kaum 5 Minuten. 

Soweit dem Verfasser bekannt geworden ist, haben die beiden 
hier beschriebenen Hempelschen Ofenarten weder fur betriebstech- 
nische Priifungen, noch fUr wissenschaftliche Untersuchungen nennens- 
werte Verwendung gef unden, wahrscheinlich w^eil die Ofenkonstruk- 
tionen fur den ersten Zweck zu fein sind und fiir wissenschaftliche 
Zwecke nicht geniigend genaue und zuverlassige Resultate ergeben. 
Schon Hemp el selbst wies darauf hin, dafi die Messung des durch 
den Spiegel reflektierten (statt des ausgestrahlten) Lichtes eine Fehler- 
quelle bildet, die allerdings mit steigender Temperaturhdhe abnimmt, 
Aufierdem kommt noch hinzu die Schwierigkeit der richtigen Tempe- 
raturablesung, denn es ist anzunehmen, dafi die Temperatur im 
Kohlenzylinder fortwahrend schnell steigt, indem sie sich der Licht- 
bogentemperatur nahert, der Beobachter aber auf den Moment des 
Niederschmelzens sich nicht vorbereiten kann, sondern sich lediglich 
auf das Glockensignal, welches die bereits stattgefundene Aggregat- 
ver§.nderung anzeigt, verlassen mufi. Fiir Demonstrationszwecke 
eignet sich dieser Ofen sehr gut, und die Versuche vor einer Zu- 
horerschaft verlaufen sehr effektvolL 
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Die von Hemp el mit diesem Ofen ausgefiihrten Schmelz- 


punktsbestimmungen ergaben folgende Werte: 



unkorrigiert 

korrigiert 

Magnesia . . . . 

. . . 2250 0 

2250 ® 

Kalk 

1900 

1900 

Tonerde . . . . 

. . . 1880 

1880 

Veitscher Magnesit . 

. . • 1825 

0 

CO 

CO 

M 

Quarz 

1670 (Erweichungspunkt) 

1685 

Platin 

1670 

1685 

Berliner Porzellan erweicht bei 

1550 

Knochenasche erweicht bei 

1450 

Meifiener besonders 

hergestelltes Porzellan i) . . . . 

1850 



Auf demselben Kongresse demonstrierte W. Nernst^) einen 
nach seinen Angaben von der Firma Heraeus konstruierten kleinen 
Iridiumofen, in dem man Temperaturen von iiber 2000 ^ erhalten 
kann. Der Ofen besteht aus einem etwa 20 mm weiten Iiddiumrohr, 
das durch den durchfliefienden elektrischen Strom von hoher Ampere- 
zahl erhitzt wird. Die Anordnung im einzelnen gibt Fig. 25 in 
natiirlicher Gr6fie wieder. Das Iiidiumrohr ist mit einem weiten 

1) Naheres uber dieses Porzellan konnte der Verfasser nicht erfahren. 

2) Z. f. Elektroch. 1903, S. 623. 


Iridiumofen. 
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Asbestmantel bh umgeben; der Zwischenraum a a ist mit Magnesia 
ausgefullt; cc sind die Stromzufiihrungen und dd ein Holzgeriist. 

Auf Anregung von P. Jo chum und unter Beteiligung von 
Haagn baute die Firma Heraeus^) einen ahnlichen Ofen zur Aus- 
fiihrung von Schmelzpunktsbestimmungen feuerfester keramischer 
Massen. Derselbe bestand aus einem Rohr aus reinem Iridium von 
200 mm Lange und 40 mm lichter Weite bei etwa 0,2 mm Wand- 
starke, das an beiden Enden mit 1,5 mm starken aufgel 5 teten Platin- 
flanschen versehen war. Die Stromzufiihrung wurde durch 100 mm 
breite, dicke Bander aus weichem Silber gebildet, welche aus einem 
Ende mit Nickelschrauben an den Platinflansch und am anderen 
Ende mit der Stromzuleitung, die aus einer x\nzahl biegsamer Kabel 
bestand, verschraubt wurden 

Das Iridiunirohr ist zunachst von einem aus zw^ei Teilen be- 
stehenden, 60 mm weiten Rohr aus geschmolzener Magnesia um- 
geben, welch letzteres mit Hilfe durchlochter Stopsel in einem 160 mm 
weiten Schamotterohr eingehtogt ist. Der Zwischeni-aum zwischen 
dem Magnesia- und Schamotterohr ist mit gekOrnter, geschmolzener 
Magnesia ausgefullt. Der Ofen ist so in ein Stativ eingebaut, dafi er 
in senkrechter Richtung um etwa 60 cm versclioben und sowohl 
vertikal als horizontal aufgestellt werden kann. 

Wegen des geringen elektrischen Widerstandes des Iridium- 
rohres erfordert dieser Ofen einen sehr starken Strom von niederer 
Spannung; so z. B. sind zur Erzielung einer Temperatur von etwa 
2000 erforderlich 1200 Amp. bei 5 .Volt. Die recht ungiinstigen 
Strom verbal tnisse in Verbindung mit dem hohen Preis eines solchen 
Ofens und der Notwendigkeit 5 fterer Reparaturen bilden, wie 
Heraeus selbst angibt, fast unuberwindliche Hindernisse zur Ein- 
fiihrung dieser Ofen in Industrielaboratorien 

Zur Ausfiihrung von Schmelzpunktsbestimmungen in diesem 
Ofen soli sich folgende Anordnung am besten bewahrt haben: 

Der Iridiumofen wird horizontal gelegt. In die Mitte des Rohres 
wird auf einer Unterlage von Atzkalk ein tellerartiges Gefafi aus 
reinem h'idium aufgestellt, das zur Aufnahme der zu untersuchenden 
Massen bestimmt ist. Die beiden Enden des Rohres werden mit 
Stopseln aus feuerfester Masse verschlossen, von denen der eine ein 
kleines kreisrundes Loch zur Beobachtung der Vorgange im Ofen 

1) Zeitschr. f. ange-w. Chemie 1905, Bd. 18, S. 49. 

2) In der Originalabhandlung heifit es 2100®; durch eine spater als 
notwendig sich herausgestellte Korrektur (Heraeus, Zeitschr. f, angew. 
Chemie 1906, Bd. 19, S. 65) reduzierte sich jedoch der Wert auf 2000 0. 
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hat, wahrend durch ein gleiches Loch im zweiten StOpsel das 
Thermoelement, bestehend aus Iridium und einen Iridiumruthenium- 
legierung, hindurchgeht , dessen Lotstelle direkt hinter dem Teller, 
in welchem sich die Tonprobe befindet, liegt. Die zu untersuchende 
Masse wird, wenn grSfiere Stucke vorliegen, durch Aussagen, wenn 
in Pulverform, durch Pressen in die Form kleiner Kegel von etwa 
0,5 bis 2,0 g Gewicht gebracht und auf dem Iridiumteller so auf- 
gestellt, dafi die Kegelmitte etwa in der Achse des Rohres liegt. 
Die Beobachtung des Vorganges im Ofen geschah mittels Femrohrs 
in etwa i m Entfernung vom Ofen. Zwischen Femrohr und dem 
Ofen war zur Abblendung des ausgestrahlten Lichtes eine dunkel- 
I'ote Scheibe angebracht 

Die Beobachtungen, die mit diesem Ofen angestellt wurden, 
ergaben die bis dahin noch nicht als feststehend anerkannte Tat- 
sache, dafi bei reinen Tonen, die einen wohlcharakterisierten 
Schmelzpunkt haben, weder die Schnelligkeit der Anheizung noch 
die Grbfie der Kegel eine wesentliche Verschiebung des Schmelz- 
punktes bedingen^). Die geschmolzene Masse zeigt bei diesen Mate- 
rialien nach dem Erkalten porzellanartigen Bruch und hat, von neuem 
erhitzt, denselben Schmelzpunkt wie zuvor. 

Etwas abweichend verhalten sich quarzreiche Dinassteine, welche 
ein wesentlich langsamei*es Erweichen zeigen und beim Schmelzen 
fast vollkommen durchsichtige Glaser geben. IJber folgende vier 
Versuche wurden nahere Angaben gemacht: 



1 ^ 

II 

1 m 

IV 

Kegel aus demselben 
Material 

Der nieder- 
geschmolzene 
Keg;el III noch- 
mals eiliitzt 

I. Gewicht des Kegels in Gramm 

0,25 

0,25 

2,5 

0,5 

2. Anheizungszeit von 1600® bis zum Schmelz- 





punkt in Minuten 

17 

2 

4 

8 

3, Beginn der sichtbaren Erweichung (die Kanten 





der Kegel runden sich ab und werden glatt) 

1710° 

1715 0 

1715“ 

1710O 

4. Vollkommene Schmelzung 

17250 

1725 0 

1725 0 

1715 0 


Besonders ist bei diesen Versuchen darauf zu achten, dafi keine 
reduzierenden Gase entstehen, da sonst die in diesen Hitzegraden 
leicht reduzierbare Kiesels^ure zur Bildung von Iridsilizium fiihrt. 


i) Was jedoch nur so lange zutreffen durfte, als man mit so kleinen 
Mengen (0,5 bis 2 g) operiertl 
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feSigkdts i\nschlufi an diese Untersuchung wurden noch Versuche 

blfs^amo^e- die Abnahme der Druckfestigkeit der feuerfesten Massen 

waren. dcr Nahe ihres Schmelzpunktes messend zu verfolgen. Zu diesem 

Zwecke wurde der Ofen vertikal aufgestellt, und auf der zu unter- 
suchenden feuerfesten Masse ruhte ein auf i qmm zugespitzter, etwa 
3 mm starker Iridiumstab mit einer Belastung von etwa 400 g. Durch 
eine Hebeliibersetzung, verbunden mit einem Zeiger, konnte das Ein- 
sinken des Stabes genau verfolgt werden. 

Einige der auf diese Weise erhaltenen Messungen sollen hier 
wiedergegeben werden, wenn es auch kaum als festgestellt gelten 
kann, dafi die Methode zu ubereinstimmenden Zahlen fiihrt. 


Untersu chte Masse 
(bei den Temperaturschatzungen wurde 
angenommen, dafi Platm bei 1770 o scbmilzi) 


Rakonitzer Schiefer von Dr. Jochum 

Saarauer Kaolin 

Ton von Kahrlich 


ilj_ 

II 

cn 

v 

S S 

r tn ,7! 
bjO B 0 

c 

CO 

u 

•O 

in 

Emsmk- 
geschwindigkeit 
von I mm pro 
Minute ist er- 
reicht bei der 
Temperatur 
(m Grad) 

Schmelzpunkt 
in Giad 

1760 

14751 

1710 

1750 

1320 

1700 

1670 

1450 j 

1510 


2 

B ^ 
s s 


230 

380 

60 


50 

160 


v^nichtmT^n Bevor WIT nun diese Gattung von Ofen verlassen, seien hier 

physfkSischen einige Heizvorrichtungen fiir Schmelz- und Kristallisationspunkt- 
^ Geophysikalischen Laboratorium in Washing- 

ton 2) angewendet werden und die nur als Beispiele dienen sollen, 
wie anpassungsfahig die elektrische Heizung ist, kurz angefiihrt. 

Zur schnellen Orientierung iiber die relative Feuerbestandig- 
keit von Mineralien und deren Gemische konstruierte man dort den 
Apparat nach Fig. 26. Der wesentliche Bestandteil desselben ist ein 


j) Der Frage uber die Druckfestigkeit der Schamottesteine bei hohen 
Temperaturen beginnt man seit einigen Jahren grofies Interesse zu zeigen, 
da es sich herausgestellt hat, dafi fiir die Lebensdauer der metallurgischen 
Ofen und namentlich der Luftiiberhitzer (Cowper) fiir die Hochdfen, in 
denen die gliihenden Steine dauernd einem Drucke von 5 bis 6 Atm. aus- 
gesetzt bleiben, die Druckfestigkeit von erheblichem Einflusse ist. Vergl. 
Stahl und Eisen 1907, Veroffentlichungen von E. Cramer, Fr. Liirmann, 
Wernicke u. a. und aufierdem die Verhandlungen hieruber auf der 
27. Hauptversammlung des Vereins Deutscher Fabriken feuerfester Produkte 
im Februar 1907. (Der Bericht hierUber erschien im Verlage der Ton- 
industrie-Zeitung, Berlin.) 

2) Arthur Day, E. Allen, E. Shepherd, W. White und F. Wright, 
Tschermaks Mineralogische und petrographische Mitteilungen J907, Bd. 26, 
Heft 3. 
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Streifen von reinem Iridium von 2 mm Breite und 10 cm LS,nge, 
2wiscliGn den Elcktrodcn und £*2 untcr konst&ntcr Spnnnung 
eingeklemmt war. Unmittelbar unter dem Streifen liegt ein schmaler 



Fig. 26 Heizstreifen zum Vergleich der Schmelzbarkeit 


Block von ausgesuchtem Magnesit. Der Streifen und seine Trkger 
sind umschlossen von konzentrischen Glasrdhren, zwischen denen 
kaltes Wasser zirkuliert. Die Atmosphare unmittelbar urn den Streifen 


war Stickstoff. Selbst bei dieser Vor- 
sichtsmafiregel verfliichtigte sich das 
Iridium so rasch , dafi der Magnesit 
nach 30 Minuten dauernder Erhitzung 
Schwarz wurde. Man bringt nun eine 
Reihe winziger Prisen von benachbarten 
prozentualen Mischungen auf den Iri- 
diumstreifen, der nun zu gleichmafiigem 
Gluhen gebracht wird, und man be- 
obachtet die Reihenfolge, in der die 
Prisen schmelzen. Die Temperatur zu 
messen, ist nicht der Milhe wert, das 
Ergebnis kann nur zur Orientierung 
dienen und mufi durch verlafiliche 
pyrometi'ische Methoden nachgepriift 
werden. 

Die Fig. 27 veranschaulicht ein 
mittels einer Platindrahtspirale geheiztes 
Ofehen, in welches zweiThermoelemente 



Fio- 27. TiegelOfclien mit zwei 
Thermoelementen. 
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miindeten, wodurch man den Temperaturanstieg im Ofen mit dem- 
jenigen der Probe vergleichen kann. Aus der Fig. 28 ersieht man 
die so gewonnenen beiden Temperaturkurven. Day und Genossen 
machten dabei die Beobachtung, dafi, wenn die Heizspirale nicht aus 
reinem Platin, sondem, wie es z. B. haufig der Fall ist, aus Platin 
mit 10 0/0 Iridium besteht, das Iridium selbst in einer Stickstoff- 
atmosphare langsam verdampft und die Dr2.hte des Thermo elementes, 


moo 

0 10 20 3a 

2eii tnMinuten. 

Fig. 28. Temperaturanstieg mnerhalb und aufierh.alb des Tiegels 


I 

^moo 

I 

%.1Z006 

I 



falls sie frei liegen, auch in den kalteren Teilen des Ofens angreift 
und zerstOrt. 

Unglasiertes Porzellan schutzt nicht vor diesem Iridiumnebel 
und das Thermoelement zeigt dann zu niedrige Temperaturen an. 
Der Fehler ist bemerkbar nach einer Stunde (etwa 0,5 O) und nimmt 
allmahlich zu bis 50 ^ oder mehr nach einigen Wochen ununter- 
brochenen Gebrauches. Der Betrag htagt betrachtlich von den an- 
gewandten Temperaturen ab. Die Abhilfe ist einfach und sicher: 
verwende kein Iridium im Ofen, wo mittels Thermoelemente ge- 
messen wird. 

Fur Temperaturen fiber 1600 ^ verwendet man dort Iridium- 
rohrSfen^) mit dem optischen Pyrometer von Holborn-Kurlbaum. 
Der Ofen (Fig. 29) besteht aus einer geraden Iridiumrohre von etwa 
18 cm Lange und 4 cm Durchmesser, die durch Wechselstrom von 
niedriger Spannung zum Gliihen gebracht wird. Die Stromzufiihrung 


i) Erbaut von Heraeus. 



zu den Rohrenden geschieht durch Platin- und Silberspangen. 
Geschmolzene Magnesia dient zur Isolierung, und eine Unterlage 
von Magnesia tragt einen kleinen Iridiumtiegel in der abg^bildeten 
Stellung. Eine kleine Offnung im Magnesiadeckel gestattet den Ein- 
blick mittels des P37-rometers. 

Der Ofen lafit Temperaturen bis 2100 ^ erreichen, und man 
findet ihn dort als beinahe unentbehrlich fiir sehr hohe Temperaturen 
bei oxydierender Atmosphkre. 



Zu gleicher Zeit wie die Ausarbeitung der eben beschriebenen Broi^^Ofen 
Ofen von Hempel, Nernst und Heraeus fand auch die Ausbildung Kohiengriefi. 
der Konstruktionen des Verf. statt, in welchen als Heizwiderstand 
kleink5mige elektrisch leitende Kohle angewendet wird. Dank der 
unenniidlichen Beteiligung des Vorstehers der Chemisch-Technischen 
Versuchsanstalt bei der Konigl. Porzellanmanufaktur in Berlin, Herrn 
H. Marquardt, gelang es bald, Ausfuhrungsformen zu finden, die 
den bei Feuerfestigkeitspriifungen und anderen keramischen Unter- 
suchungen an solche Ofen zu stellenden Forderungen geniigten. Ein 
solcher Ofen^) besteht aus einer oben offenen, etwa 50 cm langen 


i) J. Bronn, Zeitschr. f. angew. Chemie 1905, Bd. 17, S. 460. 
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Arbeitsiveise 
rnit Kohlen- 
gnefiOfen. 


Schamotterinne, die in Eisenblech eingefafit ist. An den beiden 
Enden der Schamotterinne sind moglichst dicht abschliefiende und 
von dem Blechmantel isolierte stromfiihrende Flatten angebracht. 
Ein etwas engeres Rohr von etwa 70 mm Durchmesser aus Schamotte, 
Magiiesit oder M a r q u a r d tscher Masse wird in die wagerechte 
Schamotterinne derartig eingesetzt, dafi die beiden Rohrenden aus 
dem Ofen herausragen. Da bei sehr hohen Temperaturen die 
R 5 hren zum Durchbiegen neigen, so wex'den sie durch eine unter- 
gelegte Leiste aus feuerfestem Material gestiitzt. Der Ofen wird 
nun mit elektrisch leitender Kohle von etwa i mm Komgrbfie be- 
schickt und an die Stromquelle angeschlossen. Im iibrigen sei noch 
auf die weiter unten folgende, von M. Simonis und R. Rieke her- 
riihi'ende Beschreibung des Ofens (vergl. S. 87) verwiesen. 

Die Kohlengriefibeschickung reicht fast bis zum Rande der 
Ofenrinne; sie darf nicht eingestampft werden, da aber auch Hohl- 
raume oder zu lose Lagerung schkdlich sind, so wird die Masse mit 
einem etwa 4 mm starken, mit einem isolierenden Holzgriff versehenen 
Eisendraht gehorig und in ihrer ganzen Lange durchgestochen, bis die 
Kohlenschicht nicht mehr einsackt. Beim Einschalten betrkgt der elek- 
trische Widerstand des Ofens ungefahr 3 Ohm; schliefit man ihn direkt 
an die voile Spannung von iso Volt an,, so sinkt der Ohmwert des 
Ofens sehr rasch, und ebenso schnell steigt auch die Temperatur. 
Es ist besser, nicht mit voller Spannung die Anheizung des Ofens 
zu bewirken, sondem entweder einen Vorschaltmderstand oder (bei 
Wechsel- und Drehstromanlagen) die „Nullschienenspannung“ i) zu 
benutzen. Mit fortschreitender Erhitzung kann die Spannung entweder 
unter Zuhilfenahme von Vorschaltwiderstanden allmahlich erh 5 ht oder 
von der Nullschienenspannung auf die voile Spannung umgeschaltet 


I) Die „ Nullschienenspannung" bei Drehstromquellen , d. h. der 
Spannungsabfall zwischen einer der Phasenklemmen und dem neutralen 
Punkte (NullscMenej, betragt knapp mehr als die Halfte der Phasenspannung 

(Oder genauer i :Y 3 derselben). Betragt z. B. die Phasenspannung 

^>74 

125 Volt, so ist die Spannimg zwischen der Nullschiene und jeder der 


Phasenklemmen — — = 72, s Volt 
1,74 


Bei ein- und zweiphasigen Wechselstromtransformatoren konnen die 
Sektindawicklungen der beiden Kerne zu besonderen Klemmen gefiihrt 
Werd^. di^so angeordnet sind, dafi die Wicklungen nach Belieben parallel 
oder ^ijfereinander geschaltet werden konnen. Je nach der Schaltung 
erhalt man dann zwei Sekundarspannungen, die im Verhaltnis von 1:2 
bezw. 1 : 1,4 stehen. 



werden. Eine zu schnelle Temperatursteigerung lafit sich auch da- 
durch vermeiden, dafi man von Zeit zu Zeit auf einige Sekunden 
Oder Minuten mittels daneben angebrachten Ausschalters den Strom 
unterbricht. Durch diese Mafinahme wird die Temperatur innerhalb 
des zu erhitzenden Rohres gar nicht oder fast gar nicht verringert, 
weil die das Rohr umgebende kOrnige Wider- 
standsmasse eine bedeutende Warmemenge auf- 
gespeichert enthalt und auf eine viel h5here 
Temperatur als das Rohr erhitzt ist. Solche 
hin und wieder erfolgenden Stromunter- 
brechungen beschleunigen den Temperatur- 
ausgleich im Ofen. 

Das eine der Rohrenden ist durch einen 
gut passenden SchamottestCpsel verschlossen, 
und in das andere Rohrende ist ein weites 
Diaphragmenrohr eingeschoben ; vorn ist dieses 
mit einem etwa 15 mm weiten Schauloch ver- 
sehen, durch welches der Vorgang im Ofen 
beobachtet und auch ein Thermoelement ein- 
gefiihrt werden kann Aufierdem stellte sich 
als zweckmafiig heraus, statt eines einfachen, 
zwei ineinander eingeschobene Rohre zu ver- 
wenden. Das innere Rohr mufi sich leicht in 
das aufiere einschieben lassen, damit wahrend 
des Erhitzens keine Spannungen zwischen den 
Wandungen der beiden Rohre entstehen. 

Die zu brennenden Gegenstande werden 
entw-eder direkt in dem Rinnenrohr aufgestellt, 
oder auf einer etwa 3 cm breiten diinnen 
Schainotteplatte , die 20 bis 30 cm lang sein 
kann, eingeschoben, so dafi die Untersuchungs- 
korper das Rohr nirgends beruhren. Hier- 
durch wird nicht nur eine gleichmafiigere Ei-warmung derVersuchs- 
objekte bewirkt, sondem das Rohr wird auch geschont. Durch eine 
grofie Reihe von Versuchen konnte festgestellt werden, dafi im Inneren 
des Rohres auf einer Lange von 25 bis 30 cm eine furFei^tfestigkeits- 
und ahnliche Untersuchungen geniigend gleichmafiige Tgmperatur er- 
zeugt wird, so dafi man mit Leichtigkeit mehrere zu priifende Korper 
erhitzen und vergleichen kann. Bei Priifung der Segerkegel konnten 
bis etwa 30 Nummern gieichzeitig erhitzt werden Damit man sie alle 
gut iibersieht, wahlte Marquardt die Anordnung nach Fig. 30. 

■Rrnnn. Elektrische Ofen 101 Dienste der Keramik. ^ 
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Fig 30 Anordnung der 
Schmelzkegel 
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Da bei den Versuchen stets auch eine schematische Aufzeich- 
nung der Aufstellungsweise der Kegel gemacht wurde, so konnte 
der Zustand der Kegel selbst dann iiberwacht warden, wenn aus 
irgendeinem Griinde die Nummer des Kegels unleserlich blieb 
1st der eine Versuch beendet, so k5nnen mittels einer langen Eisen- 
zange die Gegenstande bezw. die Flatten aus dem Rohre heraus- 
geholt und neue Versuchsobjekte eingeschoben warden, ohne daB 
der Strom unterbrochen oder gar der Ofen abgektihlt zu warden 
braucht 

Oft wurden genaue Aufzeichnungen iiber jeweilige Stroinstarke 
und Klemmenspannung fiir die Dauer eines ganzen Brandes gemacht, 
und damit man einen besseren Uberblick uber den Gang des Ofens 
bekommt, seien hier zwei aufeinanderfolgende Schmelzversuche genau 
beschrieben. 

In ein bereits mehrfach benutztes Doppelrohr init ebenfalls 
schon benutzter Kohlengriefibeschickung wurden auf einer Platte die 
Segerkegel ii-), 19, 20, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 und 32 hinein- 
geschoben und der Ofen an die Nullschienenspannung angeschlossen. 

Eigentumliche Vertoderungen weist der Ohmsche Widerstand 
des Ofens auf. Wie aus den in Spalte 5 angefiihrten Zahlen ersicht- 
lich, sank zunachst der Widerstand auf weniger als ein Drittel seines 
urspninglichen Wertes und begami dann wieder anzusteigen; jedes- 
mal, wenn die Klemmenspannung des Ofens erh5ht wurde, trat 
wiederum zunachst ein Sinken, dann aber ein Ansteigen des O h m - 
wertes ein. Es diirfte schwer sein, dies Verhalten auf den positiven 
Leitfahigkeitskoeffizient der Kohle und auf die Verringerung der 
Kohlenmenge wahrend des Versuches infolge der Verbrennung zu- 
ruckzufuhren, da die Zunahme der Leitfahigkeit der Kohle. mit 
steigender Temperatur, soweit Bestimmungen dariiber vorliegen, 
sehr gering ist. Nach Ansicht des Verfassers sind hierbei noch die 
Absorptionsfahigkeit der Kohle fiir Gase, die Warmeleitung der 


1) Bei Anwendung eines Diaphragmenvorsatzes als VorderverschluB 
wird nur wenig Hitze nach vorn ausgestrahlt, so dafi der Beobachter in 
einer Entfemung von 10 bis 15 cm vom Schauloch bleiben kann Urn von 
der blendenden Glut nicht bel^tigt zu werden, empfiehlt sich die Anwen- 
dung von \doletten Glasscheiben. Es ist besser, Scheiben aus dunnerem 
Glas zu w^len, da die starken leicht springen, und sie mit Pappe zu um- 
rahmen; auf diese Weise kann die Scheibe, selbst wenn sie Sprtlnge be- 
kommt, benutzt werden. 

2) Der Kegel ii sollte als „Wachter“ dienen und zum Beginn genauer 
Beobachtung mahnen. 
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Beobachtete Werte 

Berechnete Werte 


I 

2 

3 

4 

5 


Zeitangabe 
nach Begmn 

Span- 

nung 

Strom- 

starke 

^ d »» C 3 
SiS . 3 

nd 3 

J 1 


in Mmuten 

in Volt 

(d 

in Amp 
(0 

^ d oj 

1 

o-S •" 


JBeim Ein-\ 
schalten / 

ca. 70 

24 

1700 

2,92 

Voile Nullschienenspannung 

8 

» 70 

40 

2800 

1,75 


13 

» 70 

43 

3000 

1.63 


16 

» 70 

46 

3200 

1,52 


20 

» 70 

49 

3400 

1,43 


^22 

» 70 

50 

3500 

1,4 


30 

» 70 

54 

3800 

1,29 


37 

» 70 

6r 

4300 

1,15 


43 

» 70 

65 

4550 

T,07 


49 

» 70 

70 

4900 



57 

» 70 

75 

5250 

0,935 


•6r 

» 70 

79 

5500 

0,89 


66 

» 70 

82 

5700 

o >855 


71 

» 70 

^5 

5950 

0,825 


74 

» 70 

84 

5goo 

0.835 


75 

» 70 

83 

5800 

0.845 


-80 

» 70 

78 

5500 

0,9 



» 70 

70 

4900 

1,0 


^8 

» 70 

umge- 

schaltet 

66 

4600 

1,06 

Auf voile Phasenspannung umgelegt, 
Widerstand vorgeschaltet. 

90 

81 

77 

6200 

1,05 

91 

60 1) 

79 

6300 

1,01 


93 

80 

82 

6550 

0,975 


98 

80 

82 

6550 

0,975 


101 

80 

81,5 

6500 

0,98 

Kegel II umgeschmolzen. 

105 

81 

80 

65CX) 

1,01 

Durch Ausschaltung eines Teiles des 

108 





Regulierwiderstandes Spannung er- 
h6ht. 

92 

93 

8500 

0,99 


III 

91 

lOI 

9300 

0,9 


113 

90 

lOI 

9150 

0,89 


T17 

90 

95 

8550 

0,95 

Kegel 19 u 20 schmelzen gleich nach- 

118 




einander. 

90 

95 

8550 

0,95 

Kegel 25 u. 26. 

1 19 

91 

95 

8650 

o,g6 

„ 27. 

12 L 

93 

94 

8700 

0,99 

„ 28 

125 

93 

92 

8550 

1,01 

„ 29. 

126 

93 

91 

8450 

1,02 

» 30 

128 

94 

90 

8450 

1,04 

„ 31 - 

132 

94 

80 

8100 

1,09 

„ 32. 


j) Diese und andere kleine Spannungsschwankuagen rflhren teils von den Sdiwankungen 
im Strafiennetz, teils von der Veranderlichkeit des Ofen - und Regulierwiderstandes, hauptsachfich 
jedoch von Erschtltterungen des Ofens her. 


Ofemnaterialien und die WarmeOkonomie des Ofens von grofiem 
Einflusse. 

Solange dem Ofen inehr Energie (in Form von Elektrizitat) 
als der Wanneabgabe nach innen und aufien entsprechend zugefiihrt 
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wird, steigt die Temperatur der Kohlenmasse; iiifolge der gleichzeitig* 
damit eiiitretenden Ausdehnung der eingeschlossenen Case werden die 
einzelnen Kohlengriefipartikelchen , da ihre freie „ Ausdunstungs- 
flache^' unvergleichlich grSfier als ihre Beruhrungsflache ist, enger 
aneinander gepreht, wodurch der elektrische Ubergangs wider stand 
erheblich verringert wdrd. Mit steigender Temperatur erhoht sich 
die Warmeleitfahigkeit der Ofenwandungen, die Warmeabgabe wird 
immer grofier, bis sie der Energiezufuhr gleichkommt und sie zuletzt 
iibersteigt. Die Temperatur der Widerstandsmasse bleibt station ar 
Oder geht sogar zuriick, der Gasdruck innerhalb der Kohlenmasse 
lafit nach, und der Widerstand steigt. Wird nun die Klemmenspan- 
nung erhbht, so erfolgt durch die so hervorgerufene Vermehrung der 
Energiezufuhr eine Temperatursteigerung und mit ihr tritt auch ein 
Gasiiberdruck und Widerstandsverringerung ein, die dann nach und 
nach, wie oben geschildert, ausklingen. 

Von welchem Einflusse hierbei die Druckverhaltnisse der in 
der Kohlenmasse eingeschlossenen Gase sind, geht daraus hervor, 
dafi in einem Liter des angewandten Kohlengriefies etwas knapp 
mehi* als die Halfte Kohlensubstanz ist, und dafi selbst die hkrtesten 
Kohlemodifikationen (Kokosnufikohle) unter gewOhnlichem Drucke 
und Zimmertemperatur 

etwa das yfache ihres eigenen Volumens an Stickstoff, 

1} » ^8 „ „ „ „ „ Sauerstoff, 

,j 21 „ „ „ „ „ Kohlenoxyd, 

M V 67 „ „ „ „ „ Kohlensaure, 

zuriickhalten. Die Aufierachtlassung dieser Umsttode war wahr- 
scheinlich der Hauptgrund, warum die seit Jahrzehnten vorgeschlagene 
Benutzung von Kohlengriefi als Heizwiderstand sich nicht einbiirgern 
konnte ^). 

Etwa 3 Stunden nach dem hier beschriebenen Brennversuche 
wurde in das fast ganz abgekiihlte Rohr eine neue Schamotte- 
platte mit den Segerkegeln 020, 010, 03, 02, 12, 23, 25, 26, 27, 
28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37 und 38 von der Ruck- 
seite eingeschoben und der Ofen, an dem nichts geandert wurde, 
eingeschaltet. 

i) J. Bronn, Elektrotechn. Zeitschr. vom i. Marz 1906; die Benick- 
sichtigung dieser Absorptionserscheinungen der Kohle erwies sich als niitz- 
lich auch bei elektrometallurgischen SchachtOfen, namentlich bei der Eisen- 
erzeugung nach Ha an el- He rou It. (Report of Experiments made at 
Sault-Ste- Marie, Ontario, by E. Haanel, Superintendent of mines. Ottawa 
1907, S. 87; vergl. aufierdem Elektrochemische Zeitschr., Juliheft 1907, S. 80.) 
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Da kein frischer Kohlengriefi nachgeschuttet wurde, konnte 
man infolge des relativ hohen Widerstandes die Klemmenspannung 
in viel schnellerein Tempo erhdhen. Der Verlauf des zweiten Brandes 
gestaltete sich wie folgt: 


I 

1 ^ 

3 

4 

1 5 

— “ — : 

Zeitangabe 
nach Beginn 
in Mmuten 

Span- 
nung 
in Volt 
(^) 

Strom- 
stark e 
in Amp 
(0 

Jeweihge 
Wattzahl 
e % 

(aberermiden 

Ofen- 

widentand 

e 

— in Ohm 

t 


Beim Em-\ 
schalten / 

70 

25 

1750 

2,8 

Voile Nullschienenspannung 

4 

70 

30 

2100 

2,25 


6 

70 

33 

2300 

2,13 


II 

70 

38 

2550 

1.84 


2 C 

70 

44 

3100 

hS9 


28 

70 

45 

3T5O 

1.56 

Auf voile Schienenspannung umgelegt 


80 

56 



mit verges chaltetem Widerstande 
(Rheostat). 

29 

4450 

1)43 


32 

80 

58 

4650 

1.38 


37 

78 

60 

4650 

ii3 

Kegel 020 niedergeschmolzen. 

38 

78 

80 

60 

62 

4650 

h 3 

Spannung erhdht. 

42 

4950 

1,29 


45 

80 

85 

63 

66 

5000 

1,27 

Kegel 010 niedergeschmolzen. 
Spannung erhoht. 

49 

5600 

1,29 

53 

58 

84 

68 

5700 

1,23 

Spannung erhCht. 

92 

74 

6800 


62 

89,5 

77 

6900 



P 

88 

78 

6900 


Kegel 03 niedergeschmolzen. 

^1 

68 

89 

72 

6400 


^ » 02 

Spannung erhoht. 

96,5 

85 

8100 

1,13 

73 

98,5 

8r 

8000 

1,21 


79 

97 

88 

8500 

1,10 

0,98 


83 

95 

97 

9200 

Kegel 12 niedergeschmolzen. 

88 

89 

94i5 

98 

9250 

0,97 

Spannung erhoht. 

100 

108 

10800 

0,92 

Kegel 23 niedergeschmolzen. 

90 


unverandert 

„ 25 „ 

91 

99.51 

no 

10950 1 

0,905 

„ 26. 

92 


unverandert 

« 27. 

95 

100 1 

107 

10700 

0,935 

,1 29I). 

96 

100 1 

107 

10700 

0,935 

„ 30. 

97 


unver&.ndert 

„ 31- 

98 

10 r 

104 

10500 

0,97 

„ 32. 

lOI 

lOI 

102 

10300 

0,99 

„ 33 und gleich danach 34. 

104 

104 

93 

9650 

1,13 

Kegel 35 biegt um. 

no 

105 

90 

9450 

1,16 


i) Der Kegel 28 konnte nicht beobachtet werden, da er beim Hineinschieben der 
Platte umfiel 


Aus den hier angefiihrten Messungen ist ersichtlich, dafi selbst 
bei zwei nacheinander in ein und demselben Apparate ausgefuhrten 



KilowaH’m i n uhen 
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\"ersLichen die Strom verbal tnisse wesentlich verschieden waren. Der 
Charakter der Stromveranderungen ist aber der namliche, und nach 
sehr kurzer Zeit gewohnt sich der Experimentator, mit diesem Ofea 
ebenso sicher zu manipulieren, wie z. B. mit einem Gasofen. Wie es 
aiich aus den Kurven I und 11 (Fig. 31) hervorgeht, die die gesamten 
im Ofen wahrend der soeben besprochenen Versuche i und 2 in Warme 
umgesetzten Energiemengen (in Kilowattminuten berechnet) darstellen^ 
kann aus der jeweiligen Stromstarke und Spannung auf die im Ofen 
zurzeit herrschende Temperatur mit Sicherheit nicht geschlossen 
warden. Wie man aus Fig. 31 ersieht, sind in beiden Fallen nahezu 



Fij 3t. Temperatur im Kohlengriefiofen. 


die gleichen Elektrizitatsmengen (etwa 700 Edlowattminuten == fast 
12 Kilowatts tunden) pro Brand verbraucht. Da aber beim Beginn 
des Versuches 2 der Ofen noch etwas warm war, und weil vor allem 
" die gleiche Energiemenge dem Ofen in einer urn 22 Minuten kiirzerer 
Zeitdauer zugefuhrt wurde, so konnte bei diesem Versuche eine er- 
heblich h6here Temperatur erzielt werden. In der Aimahme, da6 
durch die Vorschaltwiderstande und den Transfonnator noch etwa 
weitere 25 % an Energie verloren gehen, stellt sich der Gesamt- 
verbrauch an Elektrizitat fur einen solchen Brand auf etwa 15 Kilo- 
wattstunden. 

Bei Anwendung von Rbhren aus Marquardtscher Masse gelingt 
es, den Kegel 32 niederzuschmelzen, ohne die Rohren zu gefahrden; 
bei vorsichtiger Arbeitsweise, d.h. wenn man die TemperaturerhOhung 
durch entsprechende Spannungsregulierung nur langsam vomimmt, 
gelingt es auch, den Kegel 35 darin niederzuschmelzen, wobei das 


Rohr infolge der viel hoheren Temperatur innerhalb des Kohlen- 
grieBes etwas ervveicht und seinen i*unden Querschnitt verliert. 

Mitunter entstehen im Rohre, nachdem die Kegel 32 bis 33 
niedergeschmolzen sind, weiBe dicke Nebel von verdampfenden 
Oxyden, meistens von Siliziumdiox3^d , die beim Entweichen durch 
das Schauloch kondensiert und als kasiger weifier Niederschlag 
gesammelt werden konnen. Im Rohre dagegen setzen sich diese 
Dainpfe mitunter als Knauel von feinen glanzenden nadelfc^nnigen 
Kristallen ab. 

Nach einigen Br^nden mufi der KohlengrieB gehorig durch- 
gestochen und die Ofenrinne mit frischem KohlengrieB nachgefull^ 
werden. Da der benutzte KohlengrieB meistens unterhalb 0,15 ^/q 
A sche enthalt, so kann durch Verbrennen von etwas Kohlenstoff 
die Zusaminensetzung der Heizmasse sich nicht wesentlich verschieben. 

Sollen noch hohere Temperaturen erreicht werden, so mlissen 
Magnesiarohre benutzt werden; in diesen gelingt es auch, den 
Kegel 37 niederzuschmelzen 

Ahnliche RShrendfen, aber von bedeutend grbfieren Abmes- 
sungen, wurden auch zum Schnellbrennen von Porzellan benutzt. 

Da der Brand nur i bis 1^/2 Stunden dauert, so kann man in der 
Regel um zw'ei Kegel hoher brennen als im Betriebsofen, wodurch 
man erzielt, dafi der Scherben in seiner ganzen Dicke gleichmafiig 
verglast, ohne jedoch daB der Gegenstand seine Foim verliert. 

Um reduzierende Atmosphare im Rohrinnern zu vermeiden, 
werden beim Porzellanbrennen von innen glasierte Rbhren genommen 
und auf diese Weise konnten auch Farben wie Pink, Kobalt, WeiB 
und Griin in jeder gewiinschten Nuance klar entwickelt werden. 

Zum Brennen von grOfieren Gegenstanden empfiehlt sich der 
Ubergang zu stehenden Ofen, bei welchen allerdings die ununter- 
brochene Beobachtung des Erhitzungsraumes nicht so bequem als 
bei der Horizontalordnung ist. 

Eine grofiere Anlage fur diese Heizart richtete der ^^^^^sser 
in der Chemisch -Technischen Versuchsanstalt bei der Kbnigl. 
Porzellanmanufaktur in Berlin ein Sie enthalt eine eigene Translor- Kgi Poraeii^ 

^ manufaktur m 

matorstation fiir 60 Kilowatt, die an das Charlottenburger Drehstrom- Berlin 
straBennetz angeschlossen ist. Die Sekundarspannung betragt auch 
bier 125 Volt; auBerdem geht eine starke Leitung von der Null- 
klemme („neutraler Punkt“) der Transformatoren ab; der Spannungs- 
abfall zwdschen dieser Nullschiene und jeder der Phasenschienen 
betragt etwa 70 Volt Die Fig. 32 u. 33 ,zeigen den Ofenraum, wie 
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er 1905 und 1907 1 ) aussah. H. Marquardt und seine Mitarbeiter 
M. Simonis und R. Rieke widmeten sich mit groBer Hingabe und 
viel Geschick der Vervollkommnung der geschilderten Ofen und der 
Nutzbarmachung dieser Heizart zur Ei^weiterung der Temperatur- 


<1 d. 



S(>^ ^ 


Fig 34. Liegender RObrenofen. Langsscbmtt 

grenzen fiir die keramische Forschung urn etwa 350 Samtliche 
im vorhergehenden Abschnitte besprochenen Arbeiten aus diesem 
Institut sind in solchen Ofen ausgefiihrt worden. Uber die mit 
dieser Heizweise doit gemachten Er- 
fahrungen berichteten Simonis und 
Rieke 2 ) wie folgt: 

„Liegende Rohrenofen bis 
etwa Segerkegel 35. Die Fig. 34 
stellt einen Langsschnitt dar, bei dem 
der besseren Ubersicht wegen die der 
Unterstiitzung dienenden Schamotteteile 
fortgelassen sind. Die Schamotte ist 
durch Schraffierung gekennzeichnet. 
a ist das Heizdoppelrohr, der Zwischen- 
raum der beiden Rohre wurde meist 
mit Tonerde ausgefiillt Das Diaphragmenrohr b ist mit dem 

Heizrohr fest verbunden. Stopsel c ist leicht zu entfemen. Die 

1) Da das Ofenzimmer ursprdnglich mit Holzdielen versehen war 
und aufierdem wertvolle Sammlungen enthielt, so hat man auch Losch- 
vorrichtungen vorgesehen, die jedoch nie gebraucht wurden. 

2) Mitteilungen aus der Chemisch-Technischen Versuchsanstalt bei 
der Konigl. Porzellanmanufaktur; Sprechsaal 1906, Bd. 39, Nr. 14 u. 15; Z. f. 
angew. Chemie 1906, Bd. 19, S. 1231. 



Fig 35 Liegender Rohrenofen. 
Querschnitt 
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Elektrodeii d sind beiderseits von Heizmasse umgeben, und die 
Schamottedeckel sind fest verschmiert. Fig. 35 stellt einen Quer- 
schnitt durch die Ofenmitte dar. Die Schamotterinne liegt in einein 
etwa I mm stai'ken Eisenblech. Der allenfalls entstehende Zwischen- 
raum irird mit Schamotte ausgegossen. Der Ofen ruht auf drei 
starken Schamottetragem von der in der Fig. 35 ersichtlichen Form. 
Als Elektrizitatsquelle wurde Dreiphasenstrom benutzt, der zwei 
Spannungen von 70 und 120 Volt gestattete. Man beginnt am 
besten mit etwa 70 Volt, wodurch die Stromstarke bei den angegebenen 
Ofendimensionen auf ungefahr 50 Amp. gebracht wird. Es empliehlt 
sich, im Anfang des Brandes durch Vorschalten von Widerstanden 
die Stromstarke einigermafien konstant zu halten, die sich andeni- 
falls durch die mit der Temperatur zunehmende Leitfahigkeit der 
Heizmasse zu steigern sucht. Spater geht man dann durch Aus- 
schalten von Widerstanden zu erhohten Stromstarken iiber und kann 
dann mit 70 Volt und etwa 100 Amp. in etwa drei Stunden bis 
Segerkegel 30 kommen Naturlich hat man es in der Hand, jeder- 
zeit durch kurze Stromunterbrechung oder Vennehrung der Vor- 
schaltwiderstande den Temperaturanstieg zu verlangsamen. Wahrend 
das Ansteigen zur gewiinschten Temperatur mit beliebiger Schnellig- 
keit gut vonstatten geht, ist es schwieriger, die Temperatur langere 
Zeit auf gleicher H 5 he zu halten. Falls man etwas schnell in der 
Erhitzung verging, so wird die Temperatur nach Ausschalten des 
Stromes noch etwas steigen; will man also keinesfalls hoher als zu 
einem bestimmten Kegel erhitzen, so legt man die letzte Strecke des 
Temperaturanstieges unter Ofterem Ausschalten, also sehr langsam 
zuiiick, wodurch man die Wirkung der Nachglut vermeidet. 

hi derselben Art wurde des weiteren ein Rohrenofen mit 9 cm 
lichter Weite des Heizrohres gebaut und auch dieser bewahrte sich. 
Noch weiter in der Vergrofieining des Heizraumes gingen wir bei 
liegenden R 6 hren 5 fen nicht." 

„Stehende Ofen. Ein grofier Vorteil der stehenden Ofen 
besteht darin, dafi sie einen fast vollkommenen Abschlufi der Heiz- 
masse von der Luft gestatten, dafi also die Kohlenox3^dentwicklung 
nahezu beseitigt -wird und nur ganz minimale Mengen von Kohlen- 
giiefi zur Verbrennung kommen. Ein zweiter Fortschritt besteht 
darin , dafi ein stehendes Heizrohr viel besser dem Durchbiegen 
durch die Hitze Widerstand entgegensetzt als ein liegendes, dafi 
man also relativ hoher in der Erhitzung gehen kann; auch lafit sich 
leicht, selbst ohne Abdichtung durch Glasur, rauchfreies Brennen 
erzielen, da das dauemde Durchstreichen der Luft durch das von 
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alien Seiteii mit gluhender Kohle umgebene Rohr nahezu vermieden 
wird und so der Entstehung reduzierender Gase vorgebeugt ist. Der 
einzige Nachteil ist die unbequemere Beobachtung wahrend des 
Brennens; deim man sieht die eingesetzten Gegenstande und Kegel 
nicht im Profil, sondem in der Draufsicht und wird durch die Hitze- 
ausstrahlung etwas mehr belastigt, Doch gewdhnt man sich bald 
an die Erkennung des Einsatzes auch bei den stehenden Ofen und 
macht sich auch hier die Ausstrahlung ertraglich durch ein auf- 
gesetztes Diaphraginenrohr und eventuelle Benutzung einer grOfieren 
Buntscheibe. Die erwahnten Vorteile wiegen die unbequemere Hand- 
habung so reichlich auf, dafi wir fast stets die stehenden Ofen den 
liegenden vorzogen. Es werden im 
folgenden drei Typen von stehenden 
Ofen erlautert, mit denen es mdgiich 
ist, sowohl in bezug auf die H 5 he der 
erreichten Temperatur in dem kleineren 
der ge^childerten Versuchsdfen dasselbe 
wie mit dem bekannten Devilleschen 
Ofen zu leisten, als auch in den anderen 
einen verhaltnismaflig grofien Raum zu 
erhitzen. Die Grenze der Benutzungs- 
mbglichkeit dieser Ofen liegt nur in 
der Schmelzbarkeit des Baumaterials, 
und es ist klar, dafi infolgedessen die 
Temperaturgrenze durch Vergr^fierung 
des Ofens etwas herabgesetzt wird. In- 
dessen gelang es, selbst in dem Ofen 
Nr. 3 einen Raum von etwa 30 cm 
Hbhe und 12 cm Durchmesser bis auf Segerkegel 35 zu erhitzen^ 
wahrend Nr. 2 mit Ideineren Abmessungen eine noch ht)here 
Steigeiomg der Temperatur gestattet. 

Fig. 36 ist ein Veitikalschnitt durch den Ideinsten der drei 
stehenden Ofen, der speziell fur hohere Temperaturen benutzt wurde. 
Er ruht auf einer 5 cm dicken Schamotteplatte von 19 cm Durch- 
messer. In ihrer Mitte befindet sich eine Vertiefung zur Aufnahme 
des Tiegeluntersatzes nebst Tiegel, wie diese fiir die Feuerfestigkeits- 
bestimmungen im Devilleschen Geblaseofen gebrauchlich sind. 
Diese sind umgeben von dem 25 cm langen Heizrohr aus jF-Schainotte, 
dessen Wandstarke etwa 5 mm betragt. Die Dicke der Kohlenschicht 
betragt etwa 3 cm. Die Elektroden bestehen aus Acheson-Graphit 
von 25 mm Starke, sind fest montiert und in entsprechende Aus- 



Fig 36 


ijc, 

Stehendei Ofen 



92 


sparungen der Schainottemantel dicht eingefugt. Der aufiere der 
letzteren besteht aus mehreren Ringen, die durch Eisenbander zu- 
sammengehalteii werden, wahrend der innere Mantel aus einem Stuck 
hergestellt ist. Sehr wesentlich ist es, dab die Eisenteile a a bis an 
den aufieren Schamottemantel reichen, weil die nicht mit Eisen 
armierte Graphitelektrode bei Luftzutritt der Zerstbrung sehr schnell 
anheimf^llt. Der Ofen ist durch einen dicht anschliefienden Schamotte- 
deckel verschlossen, in dessen Mitte auf das Heizrohr ein Diaphragmen- 
rohr aufgesetzt wird. Der Ofen wird mit geringer Stromstarke an- 
geheizt, man kann jedoch sehr bald auf etwa loo Amp. iibergehen 
imd en-eicht in etiva i^o Stunde Segerkegel 35. Bei unvorsichtiger, 
zu schneller Erhitzung k 5 nnen Lichtb 5 gen entstehen, die bei der 
geringen Wandstarke des Heizrohres dieses bald an der betreffenden 
Stelle durchschmelzen. Zugleich hat eine derartige Uberhitzung an 
einzelnen Punkten die Sublimation von Kieselsaure zur Folge, die 
sich an den kalteren Teilen des Ofens niederschlagt und in langen, 
weiBen Faden die Luft ringsum erfullt, wie es schon Moissan bei 
seinem Ofen beobachtet hat^). Gleichzeitig bilden sich an den durch- 
geschmolzenen Stellen und in ihrer N^he verschiedenaitige Reaktions- 
produkte in Form verfilzter Nadeln und farbiger, wie Schimmel aus- 
sehender Uberzuge, die jedoch nicht naher untersucht wurden. 

Bei einiger Vorsicht lafit sich noch Segerkegel 37 umschmelzen, 
ohne dafi das Schamotterohr dabei zerstbrt wird. Auch fur schwer 
schmelzbare Fritten ist dieser Ofen gut brauchbar, indem man fiir 
Bodenplatte und Tiegeluntersatz eine Durchlochung vorsieht und 
einen Tiegel mit TropfOffnung vervi^endet. Durch entsprechende 
Abanderung der Schamotteunterlage kaim der Ofen auch so ein- 
gerichtet werden, daB man den Tiegel jederzeit nach unten heraus- 
nehmen kann, wenn man eine weitere Einwirkung der Hitze ver- 
meiden will. Um die Greuze der Temperaturhbhe, die bei der 
Schmelzbarkeit unserer i^-Schamotte bei etwa Segerkegel 37 liegt, 
hOher hinauszuschieben, wurden noch andere Materialien, wie Magnesia, 
Tonerde, Marquardtsche Masse, Karborund als Baumaterial fiir das 
Heizrohr verwendet, und so gelang es, auch Segerkegel 39 nieder- 
zuschmelzen. Jedoch treten bei Anwendung der genannten Materialien 
noch viele Schwierigkeiten auf. Versuche, diese zu beseitigen, sind 
bereits von uns in die Wege geleitet." 

In einem besonderen Nachtrage hieruber teilt Simonis 2) noch 
folgendes mit: 

1) Moissan, Elektrischer Ofen. Clbers. von Zettel, beiKrayn (Berlin). 

2) Sprechsaal 1907, Bd. 40, Heft i. 
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1. „Da die Magnesia bis zu ihrem Schmelzpunkte fortwahrenden 
Veranderungen unterliegti) (Zunahme der Dichte von 3,19 bis 3,65, 
Schwindung, Reifien), so versagt bei Tempefaturen zwischen Platin- 
schmelze und Magnesiaschmelze (Segerkegel 36 bis 42 und hoher) 
jedes niedriger, also etwa im Hartporzellangutbrand gebrannte 
Mateiial, wenn grbfiere Gegenstande daraus zu erhitzen sind. Da- 
gegen kann man in HeizrShren aus geschmolzener Magnesia auch 
das Niedergehen der Segerkegel 37 bis 42 beobachten. 

2. Als Heizrohr fiir klaren Brand bis etwa 1300 0 eignen sich 
Muffeln und Tiegel aus Quarzgias^), die gasdicht sind, nicht springen 
und jetzt zu niedrigem Preise kauflich sind. 

3 Als schwer schmelzbares Material, das in hervorragender 
Weise Temperaturschwankungen ertragt, eignet sich Karborund ver- 
schiedener KOmung, den man etwa durch Kaolin bindet.^^ 

Wie anderseits Herr Dr. M Buchner dem Verf. mitteilte, 
haben sich bei den elektrischen Kohlengriefibfen Geratschaften aus 
geschmolzenem Aluininiumoxyd (Komndgefafie) sehr gut bewahrt. 

„Versuchs5fen mit gr5fierein Heizraum Beim Bau dieses 
Ofens wurde bezweckt, das, was man mit dem bekannten Seger- 
Heinecke-Ofen erreicht, auf elektrischem Wege zu veividrklichen, 
wodurch ein etwa dreimal gr5fierer Raum, als ihn dieser Gasver- 
suchsofen bietet, bequem und gleichmafiig erhitzt werden koiinte. 
Zugleich wurde sein Temperaturbereich bis auf Segerkegel 35 aus- 
gedehnt. Dafi die Erhitzung bei alien Temperaturen eine sehr gleich- 
mafiige war, zeigte sich durch das fast gleichzeitige Umgehen von 
Segerkegeln, die an verschiedenen Punkten des Heizraumes auf- 
gestellt wurden. Infolge der Ausstrahlung ist natiirlich die Tempe- 
ratur im obersten Teile des Rohres eine etwas geringere als an der 
Sohle. Immerhin konnte bei sechs iibereinander gestellten Etagen 
von Segerkegeln festgestellt werden, dafi die TemperaturhOhe von 
oben nach unten gleichmafiig zunahm und der Temperaturunterschied 
weniger als einen Segerkegel betrug. An S telle der Graphitelektroden, 
die nicht leicht in den notigen Dimensionen zu beschaffen sind, wurden 
an diesem Ofen Elektroden aus 5 mm starkem Eisenblech angebracht. 
Ihr Durchschmelzen wurde dadurch verhindert, dafi der Heizquerschnitt 
an den Stromzufiihmngen bedeutend vergrofieit wurde. Durch diese 
Verminderung des Widerstandes bleibt die Temperatur an dem Eisen- 

1) Moissan, Elektrischer Ofen. 

2) Gemeint wahrscheinlich das „Halbquarzglas“, vergl. dieses im 
Abschnitte uber Quarzglas. 
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blech bedeutend unter der fur den Heizraum erreichbaren H6he. 
Was die Haltbarkeit der Eisenelektroden betrifft, so bieten die 
stehenden Ofen vollkommenen Schutz gegen das Verbrennen der 
unteren Elektrode, von der die Luft sehr leicht feiTizuhalten ist. 
Ebenso geniigt der Druck der Heizmasse und des Ofens selbst, um 
die Entstehung von ungleichmafiiger Lagerung der Heizmasse und 
Lichtbogen hier auszuschalten. Das Hauptaugenmerk war also stets 
darauf zu richten, dafi die obere Elektrode vor Luftzutritt geschiitzt 
wurde, und dafi ihre Beruhrung niit der Heizmasse eine innige blieb 

Dieses wurde durch folgende Anordnung 



erreicht, die aus Fig. 37 ersichtlich ist. 

Die der Stroinzufiihrung dienende 
Eisenplatte liegt beweglich auf der Kohle 
auf, ist auch auf ihrer oberen Seite von 
Heizmasse umgeben und kann durch den 
Schamottedeckel stets fest aufgeprefit 
werden. Das Verbrennen von Kohlengriefi 
ist bei diesem Ofen kaum der Rede wert, 
so dafi man eine grCfiere Anzahl von 
Branden (sechs bis zwblf je nach der H 5 he 
der erreichten Temperatur) machen kann, 
ohne nachfiillen zu miissen. Man ver- 



Stehender Kohlengriefiofen. 


gemssert sich nur von Zeit zu Zeit, ob 
die obere Elektrode noch fest auf der Kohle 


aufliegt, indem man wahrend des Brandes einen erhbhten Di*uck auf 
den Schamottedeckel ausubt, wodurch die Amperezahl nur um weniges 
gesteigert werden darf. 

Solange die Elektrode noch nicht in der geschildeiden Art 
beweglich angeordnet war, konnten mitunter infolge schlechter Be- 
ruhmiig mit der unter ihr befindlichen Heizmasse Lichtbbgen ent- 
stehen, die ein Durchschmelzen des Eisens an den betreffenden 
Stellen mit sich brachten. Ubrigens konnten derartig besch^digte 
Elektroden durch Aufschrauben von Eisenblechstucken und Ver- 


schmieren der schadhaften Stellen mit einem Gemisch von Graphit 
und Dextrin wieder gebrauchsfahig gemacht werden. 

Der Ofen, der sich sehr gut in einem Zimmer mit Holzdielen- 
belag aufstellen lafit, falls man ihn nur auf einige Schamottesteine 
montiert, ist in seiner wesentlichen Einrichtung ohne weiteres aus 
Fig. 37 ersichtlich. Die untere Elektrode ist eine Kreisscheibe von 
etwa 38 cm Durchmesser mit Ansatz. Auf ihrer Mitte steht ein 
Ring, der auf einer Platte das Heizrohr tragt 7 bis 8 cm uber der 
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Elektrode verengert sich der Querschnitt der Heizmasse; den Uber- 
gang vermittelt eine ringfCrmige Schamotteplatte, die durch vier 
Trager a gestiitzt wird, um die auf ihr ruhende Last aushalten zu 
k 5 nnen. Die Schicht der Heizmasse ist bei diesem Ofen 4 cm stark, 
uin das durch die grOfiere Entfernung der Elektroden hervorgerufene 
Mehr an Widerstand auszugleichen. Der die Heizmasse umgebende 
Mantel besteht aus verschiedenen Ringen, auf diese folgt nach aufien 
hin eine Schamotteschicht von 
oinigen Zentimetern und zuletzt 
Kapselringe, die durch eiserne 
Bander zusammengehalten werden. 

Infolge der grdfieren Warme- 
kapazitat dieses Ofens ist sein Tem- 
peraturanstieg naturgemafi lang- 
samer als beim vorhergehenden ; 
doch kann man in einigen S tun- 
den eine Temperatur von Seger- 
kegel 30 erreichen, indem man 
einen Strom von 120 bis 150 Amp. 
hindurchschickt. 

Der Ofen eignet sich gut fur 
alle Br^nde, ausgenommen Feuer- 
festigkeitsbestimmungen iiberSeger- 

kegel 30. Ein grofier Vorteil be- Fig 38. Fnttenschmeizofen mit einem 
steht darin, dafi die Atmosphare Hemecketiegei. 

in seineni Innem nicht reduzierend ist, wie die folgenden Anal3"sen- 
zahlen erkennen lassen.“ 


Temperatur 

co.% 

02 % 

CO 0/0 

Dunkle Rotglut . . 

2,6 

17,7 

* 

Segerkegel i . . 

10,0 

10,2 


» 9 - • 

14,1 

6,0 

0,1 


„ Grofier Frittenschmelzofen. Infolge der guten, mit dem 
vorherigen Ofen erzielten Resultate [gingen wir noch weiter in der 
Vergrofierung des Heizraumes und gelangten so zu dem in Fig. 38 
dargestellten Frittenschmelzofen mit kontinuierlichem Betriebe. In 
seinem wesentlichen Aufbau entspricht derselbe, wie aus der Ab- 
bildung zu ersehen ist, dem Ofen nach Fig. 37, nur mufite die untere 
'Elektrode hier naturlich auch lingfOrmig gestaltet werden. 

Die Dicke der Kohlenschicht betr§.gt etwa 5 cm. Auf der 
Schamottebodenplatte, umgeben von der Elektrode, stehen zwei kon- 
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zentrische Schamotteringe, deren aufierer das Heizrohr, der innere 
den Untersatz fur den Tropftiegel Mgt. Der innere Durchmesser 
des Heizrohres betragt 22 cm, seine H 5 he 82 cm, die H 5 he des 
Tiegels 37 cm, sein Inhalt etwa 5000 ccm. Die Schiittvorrichtung a 
dient zum Nachfullen des Frittenversatzes und schiitzt gleichzeitig 
vor zii grofier Warmeausstrahlung nach oben. Wahrend die meist 
gebr^uchlichen Schmelzofen mit direkter Kohlenfeuerung eine ein- 
seitige, starke Uberhitzung der Tiegel iiber den Schmelzpunkt der 
Fritten hinaus verlangen, bedarf es bei der gleichmafiigen Warme- 
zufuhr dieses Ofens eines geringeren Hitzegrades. Anderseits 
sich durch Steigerung der Temperatur ein bedeutend schnelleres 
AusflieBen der Fritte erzielen. So lieferte dieser eine Tiegel in der 
gleichen Zeit die gleiche Menge geschmolzener Fritte, wie der mit 
drei Tiegeln derselben GrOfie besetzte Schmelzofen der Versuchs- 
anstalt. 

Der Ofen bedarf wahrend des Schmelzens eines Energieauf- 
wandes von etwa 14 Kilowatt. Da es sich beim Schmelzen der- 
artiger Fritten um relativ niedrige Temperaturen handelt, diirfte 
hieibei die Kohlenfeuerung meist vorteilhafter sein; der okonomische 
Wert der Heizung mit Elektrizitat zeigt sich erst bei den hohen 
Temperaturen, wo die anderen Heizquellen entweder versagen oder 
durch allzu grofien Aufwand an Brennmaterial zu teuer werden. " 

„Muffel bis Segerkegel 20. Zweck war, einen Heizraum 
herzustellen, der das bequeme Einbauen einer grbfieren Anzahl von 
Proben gestattet und sich bequem beobachten liefi. Durch Einfiigen 
von Zwischenwanden wurde der Raum abgegrenzt, in dem die Tem- 
peratur sich konstant zeigt, und so erhielten wir einen 23 cm tiefen, 
22,5 cm hohen Heizraum in Muffelformat. 

Den Unterschied in der Beschaffenheit der Ofenatmosphare 
gegenuber den stehenden Ofen erkennt man auch hier aus folgenden 
Zahlen, die eine Gasanalyse ergab, als die Heizmuffel noch nicht 
durch Glasur abgedichtet war. 

Temperatur CO2 Og CO 

Segerkegel 12 ii,i % 1,1 % 14,1 % 

Die Muff el beansprucht eine Amperezahl von etwa 200, kann 
standig bis Segerkegel 15, aber auch ausnahmsweise hoher erhitzt 
werden. Zur Abdichtung gegen das Kohlenoxyd eignet sich mCglichst 
schwer schmelzbare Porzellanglasur. 

Das Prinzip der Eisenelektroden im vergrSberten Heizmassen- 
querschnitt kam auch hier wie bei den beiden vorhergehenden Ofen 
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in Anweiidung. Der Aufbau ist aus Fig. 39 ersichtlich. Bei den 
Stellen a, b, c sieht man Offnungen zum Einfullen der kleinstQckigen 



Fig 39. Kohlengnefimuffel. 



Fig. 40. Kohlengnefl6fen im Laboratorium von Professor Mathesius 


Kohle vor; der Ofen steht auf Schamotteunterbau und wird mit 
Eisenbandern zusammengehalten. 

Die hintere Elektrode ist massiv, die vordere besitzt eine 
Offnung, in der die Heizmuffel liegt. In Form verschiedener Flatten 
mit wachsendem Querschnitt der zentralen Durchlochung ist auch 
hier das ganz allgeinein empfehlenswerte ‘ Diaphragmenrohr ver- 
wandt worden. 

Bronn, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik. 


7 
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Eine ahnliche Anlage richtete Professor Mathesius m semem 
hutteninknnischen Laboratorium an der Konigl. Technischen Hoch- 
schule in Charlottenburg ein, zur Ausfuhrung von Untersuchungen 


tiber Metallschmelzen und Erstarrum 



'serscheinungen. Nach Privat- 
mitteilungen von Professor 
Mathesius, dessen freund- 
lichem Entgegenkommen der 
Verfasser auch die umstehende 
Gesamtansicht (Fig. 40) ver- 
dankt, verhalt sich der Ofen 
wie folgt: Beim Einschalten 
an die Netzspannung von 
220 Volt und 2 Ohm Vor- 
schaltwiderstand laBt der Ofen 
41 Amp. durch; der Ofen- 
widerstand betragt mithin 
3,36 Ohm. Bei 1200 einer 
Temperatur, die inlangsamem 
Anstieg nach etwa i Stunde 
erreicht ist , gehen etwa 
65 Amp. durch, wobei der 
Eigenwiderstand des Ofens 
auf 2,4 Ohm sinkt. Mit 
95 Amp. erreicht man die 
Temperatur von 1450 0. Fiir 
noch hohere Hitzegrade reichte 
die Feuerf estigkeit der zurzeit 



dort vorhanden gewesenen 
Rohren nicht aus. 

Von den fur Professor 
W. Borchers vom Verfasser 
konstruierten Ofen dieser Art 
sind ein R 5 hren- und ein 
Tiegelofen durch die Fig 41 
veranschaulicht. Der Tiegel- 
ofen mit dem Heinecke-Tiegel 
gestattet, die Schmelze aus- 
laufen zu lassen, ohne dafi 
der Tiegel herausgenommen 
zu werden braucht. 


Tiifft man keine beson- 


Fig 41. KohlengriefiOfen im Laboratorium von 
Professor Borchers 
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deren Vorsichtsmafiregeln, so entsteht im Tiegel- oder Rohrenraume 
l)ei Heizung mittels der kleinkOmigen Kohle, wie bereits erwahnt, eine 
kohlenox3"dhaltige und daher reduzierende Atmosphare. Durch Durch- 
blasen von Luft oder anderen neutralen Gasen l^fit sich, wo es darauf 
ankommt, dies vermeiden. Eine geeignete Vorrichtung hierfiir beschrieb 
Hirsch i) (von dem „Tonindustrie-Laboratorium“). In dem Ofen nach 
Fig. 42 dringt auch bei anschliefiendem Teller die Luft von unten 
ein und oxydiert das Kohlenoxyd, das sich in dem Raume C durch 
Verbrennung der Kohle bildet und durch die porOse Schamottewand 

in den Heizraum durchsickert. Wie aus 
der Abbildung ersichtlich, findet in diesem 
Ofen die Hitzeentfaltung hauptsachlich in 
dem langeren, 20 mm breiten Mittelraume C 
statt, wS.hrend in den Elektrodenraumen A 
und B die gekomte Kohle nebst den 
Stromzufiihrungen S aus Eisenblech nur 
schwach erwannt werden. Aufierdem ist 
das schwierige Einfiihren der Zange von 
oben umgangen. Die Tiegel werden nach 
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//ry-yvA 





Fig. 42 f'ig- 43 

KohlengriefiOfen iin „Tonmdustrie-Laboratorium“ 


unten unter Anwendung einer Fiihrung hinabgelassen. Man braucht 
vielfach unter diesen UmstS,nden gar keinen Tiegel, sondem nur 
eine feuerfeste Unterlage, indem die Rbhre F aus hochfeuerf ester 
Schamottemasse die Tiegelwande ersetzt. Die in diesem Ofen 
erreichte Temperatur geniigte, um die relative Fliichtigkeit der 
schwer schmelzenden Ox5?'de in oxydierender Atmosphare zu be- 
stimmen. 

Wo es auf den letzten Faktor Jnicht ankommt, lassen sich 
auch mit dem einfachen Ofen nach Fig. 43 sehr hohe Hitzegrade 
erreichen. Der Ofen kann, wenn er mit Kohlengriefi gefiillt ist, 
als Widerstandsofen und ohne solche Fiillung als Lichtbogen be- 
trieben werden. 


i) Stahl und Eisen 1908, S. 413. 
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Lichtbogenofen. Zur Durchfiihrung von Feuerfestigkeitsuntersuchungen oberhalb 
des Segerkegels 37 griff M. Simonis^) zu reiner Lichtbogenheizung\ 
uiid es gelang, mittels des in der Fig. 44 veranschaulichten Olens 
einen Tiegel aus Kohle von etwa 35 mm H6he und 45 mm lichter Weite 
genugend gleichmafiig und fast beliebig hoch zu erhitzen. Der Ofen 
hat runden Querschnitt, einen Deckel A und einen bequem von unten 
ein- und ausfiihrbaren StSpsel d:, der auf einem umgekehrten Tiegel d 
aus kunstlicher Kohle den ebenfalls aus Kohle bestehenden Tiegel e 
zur Aufnahme der Schmelzkegel tragt. c bestehen aus /- 

Schamotte der Versuchsanstalt, g und h aus Frankensteiner Magnesit. 
Die Kohlenstabe waren gewbhnlich 20 mm stark, in Rillen init Hilfe 
der Schlitten ii verschiebbar und von aufien mit Streusel abzudichten. 
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Fig. 44 Lichtbogenofen von Simoni^ 

Guten Kontakt erzielte man durch festes Anziehen der Kupfer- 
klemmen ff bei Zwischenlagerung von Drahtnetz zwischen Kohle 
und Kupfer. Die aufieren Schamottesteine des Ofens werden durch 
Eisenbander zusainmengehalten. Die Magnesitausfutteimng formt man 
unter Zuhilfenahme von organischem Bindemittel und brennt sie bei 
Segerkegel 10. Diese Ausfutterung ist auswechselbar und mit Sorel- 
zement einzukitten. Sie halt ubrigens sehr viele Brande aus. Der 
Ofen ist zwecks bequemer Handhabung des StSpsels c auf einem 
hohlen Unterbau aufgestellt. Der Deckel wird nur beim Ersetzen 
durch einen neuen abgenommen, was erst nach 50 und mehr Br^nden 
geschieht. Uber die richtige Stellung der Kohlenstabe orientiert 
man sich vennittelst eines unter die St5pseloffnung gehaltenen 
Spiegels zu Beginn jedes neuen Brandes, und sie werden im MaB 
ihrer Verbrennung nachgeschoben. Fiir Bestimmungen bis zu Seger- 

I) Mitteilungen aus der Chemisch-Technischen Versuchsanstalt bei 
der K 5 nigl. Porzellanmanufaktur; Sprechsaal 1906, Bd. 39, S. 1283. 
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kegel 38 geniigen etwa 100 Amp. bei etwa 30 Volt wahrend 
1/2 Stunde. Allerdings kann man auch mit 200 Amp. bei 70 Volt 
in 10 Minuten den Schmelzpunkt erreichen. Wenn man die n 5 tige 
Temperatur erreicht zu haben glaubt, schaltet man aus, nimmt den 
Tiegel heraus und fuhrt eventuell immer wieder auf einige Minuten 
ein, bis der Lichtbogen die gewiinschte Wirkung herv^orgebracht 
hat. Das Herausnehmen, Nachsehen und Wiedereinfuhren erfordert 
etwa ^/2 Minute; der Bogen ist im heifien Ofen leicht wieder zu ent- 
ziinden. Die zu priifenden Materialien stellt man nGtigenfalls in mit 



Fig, 45 Segerkegel aus dem Lichtbogenofen von Simonis. 


Ausschnitten versehenen Blattchen aus kunstlichem Graphit her 
(Acheson), wahrend zum Aufstellen von Segerkegeln bis Nr. 42 
Tonerde vorzuziehen sei. Dank der guten Warmeleitfahigkeit dei 
Kohle und der Einwirkung der reflektierten Strahlen auch auf die 
Seitenwande des Tiegels erzielt man eine vollkommen gleichmafiige 
Temperatur im Tiegelinneren und ein normales Niedergehen der 
Segerkegel, wie die beigefugten Aufnahmen (vergl. Fig. 45) veran- 
schaulichen. Immerhin blieb diese Arbeitsweise infolge der Un- 
mSglichkeit, den Schmelz- oder Brennprozefi ununterbrochen zu 
beobachten, nur ein Notbehelf. Inzwischen gelang es, RShren aus 
geschmolzener Magnesia, aus gereinigter Zirkonerde (Rieke) und 
aus Magnesiatonerde (Heinecke) fertigzustellen, welche ermOg- 
lichen, mittels der Kohlengriefiheizung Temperaturen, bis zum 
Segerkegel 42 regulierbar und der Beobachtung zugangig zu 
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Strom- 
konzentration 
Schutz gegen 
elektrolyiische 
Wirkungen. 


Herstellimg 


erzeugen. Uber diesen neueii Ofentypus teilt M. S i m o n i s i) 
folgendes mit; 

„ . . . Um den Bereich dieser Ofen (R 5 hren mit KohlengrieS 
Limgeben) iiber Segerkegel 39 hinauszuschieben, wurde schliefilich zur 
des Heizrohres aus geschmolzener Magnesia geschritten. 

Es gelang auf diese Weise^ 
den Rohrofen bis zum 
Niederschmelzen von Seger- 
kegel 42 zu erhitzen, jedoch 
leidet die Beobachtung da- 
bei durch die Erfiillung des 
Rohres mit undurchsichtigen 
Dampfen und durch die starke 
Fltichtigkeit der Magnesia^ 
die bei diesen Temperaturen 
in dichtenNebeln entweicht. 

Als weiteres , schwerst 
schmelzbares Material kam 
Zirkonerde zur Venvendung. 
Die geschilderten Ubel- 
stande werden dadurch ver- 
mieden, und man erhalt ein. 
nahezu dichtes Rohr, was 
gegenuber den porosen 
Magnesiarohren einen Fort- 
schritt bedeutet. Dafur je- 
doch tritt als Nachteil die 
hohe Leitfahigkeit des Zir- 
kons fiir den elektrischen 
Strom in den Vordergrund, 
die schon nach einem oder 
zwei Branden auf Seger- 
der UnmOglichkeit wegen, ein Rohr mit genau 
ganzen Querschnitt herzustellen , zum 



scHwirr A-B. 


Fig. 46. Ofen von Borchers (von Stromivirkungen 
geschfltzter Tiegel) 


kegel 41 bis 42, 


gleicher 


Leitfahigkeit 


im 


Durchschmelzen an einer Seite fiihrt. “ 

Um nun die er^vahnten Vorteile der Zirkonmasse auszuniitzen,. 
ohne die Heizwandung der Elektroh^se und dem daraus folgenden 
Durchschmelzen auszusetzen, wurde eine von Borchers 2) angegebene 


1) Mitteilungen aus der Chemisch-Technischen Versuchsanstalt der 
K 5 nigL Porzellanmanufaktur Berlin; Sprechsaal 1908, S. 210. 

2) Borchers, Die elektrischen Ofen, 2. Aufl., S. 71. 
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Konstruktion init einigen zu beschreibenden Anderungen angewandt. 
Das Prinzip dieses Ofens (vergl. Fig. 46) ist, den Strom von einer 
hohlen, im Querschnitt als Ring erscheinenden Elektrode durch die 
Kohlenwiderstandsmasse nach der im Zentrum befindlichen, aus einem 
im oberen Ende angebohrten Kohlenstab bestehenden Elektrode zu 
schicken, in deren Ausbohrung der zu erhitzende Gegenstand bezw. 
das zu seiner Aufnahme geeigiiete Gefafi sich befindet. Es konzen- 
trieren sich dabei die Stromlinien im Verhaltnis der Radien der Innen- 
llache der grofien Ringelektrode und der Aufienflache der Zentral- 
elektrode. Bore hers hat diesen Ofen angegeben fur Temperaturen, 
die die Verwendung eines 
Gefafi- bezw Tiegelmate- 
rials aus Porzellan oder 
Ton nicht mehr zuliefien. 

Sowie man ein Material 
wie Zirkonerde mit den er- 
wahnten Feuerfestigkeits- 
und Dichtigkeitseigen- 
schaften zur Verfugung 
hatte, war es leicht, durch 
Einsetzen eines derartigen 
Tiegels in die ausgebohrte 
Zentralelektrode bei den 
gewiinschten Hitzegraden 
im beobachtbaren Raum 
zu arbeiten, ohne auf Kohle 
als einziges Material an- 
gewiesen zu sein, sowie 
die Elektrode vor dem Verbrennen zu schiitzen, ohne etwa einen 
standigen Stickstoffstrom durch den Ofen schicken zu mussen. Der 
Ubelstand der Elektrolyse aber konnte bei dieser Anordnung sich 
uberhaupt nicht zeigen, da alle Teile des Tiegels sich auf dem 
gleichen Potential befinden. 

„Der Ofen ist in Fig. 47 dargestellt. Auf einem Unterbau von 
Steinen ruht eine Kapsel aus gewbhnlicher Schamotte von einem 
§.ufieren Durchmesser von 420 mm, die mit einem aufgesetzten Ring 
zusammen eine H5he von 160 mm besitzt. Ihr Boden ist durchlocht 
zur Einftihrung der Zentralelekti'ode, die aus einem massiven Kohlen- 
bezw. Graphitz^dinder besteht und am oberen Ende bis zu einer 
Wandstarke von 3 bis 5 mm und einer Tiefe von etwa 70 mm aus- 
gedreht ist. Der Durchmesser dieses Stabes betrug 33 bezw 45 bezw. 
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55 nini und kann, wenn man iiber die nStigen Ampere verfiigt, noch be- 
deutend vergr5fiert werden. Die Stromzufiihrung erfolgt durch einen 
Kupferblechstreifen. Uber diesem, direkt unter dem Kapselboden, 
sind zwei Kupferblechstreifen befestigt (siehe Schnitt^ 5 ), die zur 
Kuhlung des Kohlenstabes dienen und ihn besser als umgelegte 
Asbesthiillen oder Schamotte vor Verbrennung schiitzen. Um die 
Stromlinien und die Warmewirkung in noch h6herem Mafie als bei 
dem Borchersschen Ofen nach der Zentralelektrode hin zu kon- 
zentrieren und gleichzeitig eine Schmelzung der Schamottekapsel zu 
verhiiten, wurde ein durchbohrter Kegelstumpf aus geschmolzener 
Tonerde bezw. geschmolzener Magnesia auf den Kapselboden auf- 
gesetzt. Hierdurch erfolgt zun^chst die Konzentration des Stromes 


aufier im Verhaltnis — noch nach zweitens ist deshalb als aufiere 

Elektrode ohne die geringste Abnutzung eine einfache Stromzufiihrung 
aus Eisenblech anwendbar, und drittens ist der eigentliche Heizraum 
des Ofens nur von Kohle und Magnesia bezw. Tonerde, also schwer 
schmelzbarem bezw. unschmelzbarem Material umgeben. Die aufiere 
Elektrode ist trichterformig, um zu verhiiten, dafi der obere Teil 
des Heizraumes durch die starkere Ausstrahlung zu sehr abkiihlt, 
indem durch diese Anordnung die Stromlinien mehr zum oberen 
Elide des ausgeh6hlten Kohlestabes hingezogen werden. In diese 
Ausbohi-ung kommt nun der Tiegel, dessen Wandung die Zentral- 
elektrode uberragt, so dafi sie ganz mit Kohlengriefi iiberschichtet und 
vor Verbrennung geschiitzt werden kann. Auf den Tiegel kommt 
noch ein Rohr mit mehreren Blenden, das die Ausstrahlung nach 
oben vermindert und so hoch ist, wie der obere Rand der Ring- 
elektrode. Dadurch kann man das ganze Beobachtungsrohr bis zum 
oberen Ende mit Kohlengriefi umschichten; da der Strom nur vom 
Kohlenstab ausgeht, beteiligen sich die hoheren Kohlenschichten nicht 
nennenswert an seiner Leitung und bleiben w’^ahrend des Brandes 
kalt, so dafi an keiner.S telle des Ofens gliihende Kohle und Luft 
zusammenkommen. 

Bei etwa 30 Volt lafit der Ofen bei einem Durchmesser der 
Zentralelektroden von 33 bezw. 45 mm im kalten Zustand 50 bis 
100 Amp. durch. Die Stromstarke steigt dann bei gleicher Spannung 
in 20 Minuten auf das Doppelte, und nach einer Gesamtbrenndauer 
von 25 bezw, 45 Minuten, vom kalten Zustande an gerechnet, erreicht 
man Segerkegel 42 (etwa 2000 ^). Bis zu dieser Temperatur bewahrte 
sich als Tiegelmaterial eine naturlich vorkommende Zirkonerde von 
90 o/q , die durch Reinigung auf etw^a 94 % gebracht wurde. Die 


Verunreinigungen bestehen etwa zur Halfte aus Eisenoxyd und Ton- 
erde, zuin anderen Teil aus Kiesels^ure. Die Tiegel warden aus 
einem Gemisch des feingemahlenen Rohstoffes mit vorgebranntem, 
gekSrntem Material hergestellt. Auf Segerkegel 30 vorgebrannt, 
schwinden sie bei der nachherigen Verwendung bei Segerkegel 42 
nur noch wenig, besitzen eine br^unlichgelbe Farbe und nahezu 
dichten Scherben. Bei ofterem Brennen auf Segerkegel 42 reinigen 
sie sich dann von selbst durch die starkere Fliichtigkeit ihrer Ver- 
unreinigungen. 

Gegeniiber dem Lichtbogenofen besitzt der beschriebene Wider- 
standsofen fiir pyrometrische Bestimmungen bis Segerkegel 42 den 
Vorteil, die Beobachtung und Temperaturmessung mit dem optischen 
Pyrometer zu erm 5 g- 
lichen , sowie eine 
grOfiere Bequemlichkeit 
der Handhabung und 
eine sichere Einstellung 
des Temperaturanstieges 
zu gestatten. 

Kommt es nicht auf 
die Erreichung dieser ex- 
tremen Temperaturen, 
sondern auf klaren Brand 
bei Temperaturen bis etwa 
1700 ^ an, und will man 
in kieselsaurefreien Gefafien arbeiten, so verwendet man an Stelle 
der Zirkontiegel zweckmafiig solche aus der reinen, dichten Magnesia- 
tonerde von Heinecke und leitet gegebenenfalls, der grbfieren 
Sicherheit wegen, einen Stickstoffstrom durch den Ofen, den man 
durch eine Platinkapillare von oben oder, der Borchersschen 
Anordnung folgend, durch eine zentrale Durchbohrung der Innen- 
elektrode eintreten lafit. Bei dieser Anordnung kann man bequem 
Platintiegel auf hohere als die in den Heraeusschen Ofen erreich- 
baren Temperaturen erhitzen." 

Den gleichen Zweck — die hochste Hitze m 5 glichst in der 
unmittelbaren Nahe der Heizgefafie zu konzentrieren — ist auch die 
Firma L. B o 1 1 e & C o. zu erreichen bestrebt. In ihrem Engl. 
Pat. 5751 (1907) wird eine Reihe von Ausfiihrungen beschrieben, 
bei denen genau in der Mitte zwischen den Elektroden das Schmelz- 
gefafi (Tiegel oder Rohr), sei es stehend (Fig. 48) oder wagerecht 
(Fig\ 49 u. 50) angeordnet und mit Kohlengriefi umgeben ist. Durch 



Fig. 48 Stehender Rohrenofen von Bolle & Co. 
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die Hindemisse oder „Brucken“, wie es in der Patentschrift heifit, 

4, 77, i 6 , die aus Magnesit, Karborund und dergl. bestehen, wird 
der Stromdurchgang in der Nahe der Schmelzgefafie stark verengt, 
wodurch eine hohe Hitzesteigerung erzielt wird. 

Kohienrohrofen. Vielfach werdcn Heizvorrichtungen fiir Versuchszwecke noch 
in der Weise konstiTiiert , dafi moglichst diinnwandige Rbhren aus 

elektrischer Kohle oder 
kiinstlichem Graphit an 
ihren Enden an Strom- 
zuleitungen angeschlos- 
sen werden. Da diese 
Rohren verhaltnismafiig 
gut leitend sind, so 
bieten sie dem Strom- 
durchgange sehr ge- 
ringen Widerstand. In- 
folgedessen ist man auf 
Anwendung ganz nie- 
driger Spannungen und 
sehrhoherStromstarken 
angewiesen. DerSchutz 
dieser Rdhren gegen 
Verbrennungkann auch 
nur ein relativer sein. 
Die von P o 1 1 e r 
Hutton und Patter- 
son 2 ), M. V. Piranni^) 
u. a. in zahlreichen Aus- 

fiihrungen beschriebenen Ofen unterscheiden sich nur wenig von- 
einander. Der von von Piranni benutzte Ofen hat verhaltnismafiig 
geringe Dimensionen, das Kohlenrohr ist nur von lo mm lichter 
Weite und hat i mm Wandstarke. Die Stromzufuhrung geschieht 
durch fedemde Zangen mit Kupferbacken, in die das an seinen 
Enden mit dunnem Aluminiumdraht uniT^dckelte Kohlenrohr mit Hilfe 
eines geeigneten Kupferzwdschenstuckes eingeklemmt wird. Zur Ver- 
hutung des zu schnellen Abbrennens des Heizrohres wird dasselbe 
mit Sand, gekbmter Kohle oder einer Mischung von beideh tiber- 

1) Electrochem. and metallurgical Industr}^ 1906, S. 191. 

2) Ebendas. 1905, S. 455; Zeitschr. f. chem. Apparatenkunde, Bd. i, 

5. 380. 

3) Der Mechaniker 1908, Nr. 9; Sprechsaal 1908, S. 332. 
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Fig. 50 

Liegende RohrenOfen von Bolle & Co 
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schiittet. Unter Sand erfordert ein solcher Ofen bei 1700 0 einen 
Strom von etwa 60 Amp. und eine Spannung von etwa i Volt pro 
I cm Rohrlange. 

S. A. Tucker 1 ) benutzt ein Kohlenrohr (Fig. 51) von 25 mm 
lichter Weite und 38 mm aufierem Durchmesser; der mittlere Teil 
des Rohres auf einer Lange von 94 mm ist auf 31 mm veijungt. 
Die beiden Enden sind mit wassergekuhlten Kupferbiichsen C ver- 
sehen , die auch die Stromanschliisse vermitteln. Das Rohr A ist 
mit moglichst aschefreiem Kohlegriefi S (Elektrodenabfalle) umgeben. 
In diesem Ofen erzielte Tucker mit Wechselstrom von 6 bis 8 Volt 








und 330 Amp. nach 4 Minuten die Temperatur von 1200 mit 
II Volt und 600 Amp. in ii Minuten i860 ^ und bei 15 Volt und 
850 Amp. in 14 Minuten 2950 Als den wichtigsten Vorzug 
dieser Heizvorrichtung stellt 
Tucker die Abwesenheit von 
Nebeln und Dampfen, die sonst 
den Gluhraum vor Beobachtungen 
verhullen 

Um mit hbheren Span- 
nungen arbeiten zu kOnnen, umgab 
Fery-Langlet^) (vergl. aufierdem 

“ . Fig sr Kohlenrohrofen von Tuckei 

das Verfahren von Ruhstrat) em 

Magnesiarohr mit einem zu einer Spirale ausgeschnittenen Graphit- 
rohr und erhielt nach dem Einschalten der Graphitspirale in den 
Stromkreis im Magnesiarohre eine Temperatur von etwa 2000 ^ C. 
Nernst und Glaser (Amer. Patent 684296) schlugen vor, Rohre 
und dergl. aus einem Gemisch von Metalloxyden herzustellen , das, 
ahnlich wie die Gliihstifte der Nernstlampen (D. R. P. 104872), erst 
in der Hitze elektrisch leitend werden. Solche Nernstrohre, zwischen 
den Stromzufiihrungen eingespannt und durch irgendeine Hilfs- 
vorrichtung vorgewannt, bilden dann den Heizwiderstand und gleich- 
zeitig damit auch den Gluhraum. Da sie von hohem spezifischen 
Widerstand sind, so kann man sie leicht auch fiir die relativ hoch 
gespannten Strbme der Strafiennetze anpassen. Das Entstehen einer 
reduzierenden Atmosphare wird in solchen Ofen ginzlich vennieden, 
dagegen leiden die Rohre unter der elektrolytischen Wirkung des 
Stromes. Einen solchen Ofen lemte J. A. Harker^) im Labora- 


1) Ebendas. 1907, S. 227. 

2) Ebendas. 1907, S. 292; ausfuhrlicher in La Revue electrique vom 
30. Mai 1907. 

3) Chemical News 1905, Bd. 91, S. 250, 262 u. 287. 
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torium von Solomon (British Nemst Light Co.) kennen. Der 
Ofen enthielt ein Rohr von 9 mm lichter Weite und 100 mm Lange, 
das sich in einem Kupferblechmantel befand, der Zwischenraum 
war mit Zirkonox^^d ausgefiillt. Im kalten Zustande betrug der 
Widerstand des Apparates ungef^hr 1000 Megohm. Der Apparat 
wurde mittels eines Gasbrenners auf 400 ^ vorgewarmt und dann 
in einen Stromkreis von 250 Volt eingeschaltet, woraufhin die 
Gasflamme ausgedreht wurde. In hOchster Glut verbrauchte der 



Fig 52 Zirkonoxydofeu von Nernst-Harker. 


Apparat 5 bis 6 Amp 
bei 100 Volt. Der nach 
demselben Prinzip von 
H a r k e r konstruierte 
Ofen (Fig, 52) besteht 
aus einem Rohr A B aus 
der Masse fiir Nernst- 
gliihstifte von 10 min 
lichter Weite und 60 bis 
70 mm Lknge. Zwischen 
dein Heizrohr und dein 
aufieren Porzellan- oder 
Schamotterohr CD von 
30 bis 40 mm befindet 
sich so gut wie ganz 
reines Zirkonoxydpulver, 
welches erst bei sehr 
hoherTemperatur leitend 


wird. Das aufiere Rohr 


ist mit einer Heizspirale aus Nickeldraht umgeben; je nach der Art 
der Drahtisolierung sind 100 bis 300 Watt notig, um den Apparat so 
weit vorzuwarmen, dafi das Nemstrohr leitend wird. Nun werden 
die Platinstromzufuhrungen des Nernstrohres ebenfalls an eine 
Leitung von 200 bis 500 Volt Spaimung angelegt. Nachdem in dem 
Zirkonoxydmantel eine etwa 150 Watt entsprechende Wannemenge 
aufgespeichert ist, geniigt ein Strom von 2 Amp. und von 60 bis 
100 Volt, um im mittleren Teile des Nernstrohres eine Tempe- 
ratur von etwa 2000 ^ zu erzeugen. Bei Apparaten von der hier 
beschriebenen GrOfienordnung lafit sich verhUtnismafiig leicht ver- 
meiden, dafi die Platinstromzufuhrungen abschmelzen , da an den 
Rohrenden die Hitze nicht so stark ist. Bei gr 5 fieren Ausfiihrungen 
mufi fur die WaiTneableitung an den Stromziifiihrungen besonders 
gesorgt werden 
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Der Schmelzpunkt des Platindrahtes konnte auf dreierlei Arten 
wahrgenommen werden: i. durch das Durchschmelzen eines Drahtes, 

2. durch die Bildung von Ktigelchen am Ende des Drahtes und 

3. durch Abtropfen des Platiiis auf das darunter sich befindende 
Thermoelement, wodurch im Mefiinstrument ein kleiner Ausschlag 
verursacht wurde. Wie bereits erwahnt (S. 32), fand Harker 
als Durchschnittswert von einer grofien Reihe von Schmelzpunkt- 
bestimmungen, die mit verschiedenen Thermoelementen und sowohl 
in vertikalen wie in horizontalen Ofen ausgefuhrt wui'den, ftir Platin 
1710 + 5 ^ (dieser Wert fand bis jetzt wenig Anerkennung) und 
den Erstarrungspunkt von Nickel, ausgefuhrt in demselben Ofen und 
nach demselben System gemessen, bei 1427 + 3 

Zum Schlufi macht Harker darauf aulmerksam, dafi der Ofen 
zur Ausfuhrung \'on physikalischeii wie chemischen Untersuchungen 
verschiedenster Art sich gut eignet und dafi der Ofen leicht auch 
unter Vakuum gebracht werden kann Uber die Art und Weise der 
i\nfertigung der Nernstr 5 hren werden nahere Angaben nicht gemacht. 

Aul die Konstruktionen von R. S Hutton^) und Petavel fur 
elektrische Erhitzung unter hohem Druck kann hier infolge des nur 
beschrankten Interesses, die sie vorlaufig beanspruchen, nicht naher 
eingegangen werden (vergl. aufierdem Days einschlagige Versuche, 
Quarz zu schmelzen). Auch die Vorgange, die sich an der Anode 
der Geif 31 erschen Rohren abspielen, wurden zur Erzeugung sehr 
hoher Temperaturen (Schinelzpunktsbestimmung von Wolfram [gegen 
3000^1 nach von Wartenberg2) verwendet, was jedoch hier eben- 
falls nicht weiter erOrtert werden kann. 

Steht man vor der Entscheidung , welcheiii der hier be- 
schriebenen Systeme der Vorzug zu geben sei, so hat man sich vor 
allem Klarheit uber die Art der auszufuhrenden Arbeiten zu ver- 
schaffen. Wo keine ubermafiig hohen Temperaturen verlangt werden, 
z. B. in analytischen Laboratorien, diirften Heizvorrichtungen mit 
Platinspiralen die geeignetsten sein. Bei Temperaturen bis 1200 ^ 
ist der Verschleih dieser Apparate gering, und sie sind bei sorg- 
faltiger und geschiitzter Aufstellung dauerhaft und im Stromverbrauch 
billig. Handelt es sich um Erzeugung sehr hoher Temperaturen 
und streng genauer Einhaltung des einmal erreichten Hitzegrades, 
also gewissermahen Thermostaten, so durfte in den meisten Fallen 

1) Electrochem. and metallurgical Industry 1908, S. 97, und aufierdem 
die Sonderschrift der beiden Verfasser: Electric furnace reactions under 
high gaseous pressures, bei Dulau & Co., London 

2) Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 1907, S. 3287. 
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ein Iridiuinofen zu empfehlen sein. Fiir die meisten technischen 
und keramischen Versuche und Untersuch ungen, bei denen Tempe- 
raturen iiber 1300 ^ benotigt werden, erscheint dem Verfasser die 
Heizung mittels kleinstiickiger Kohle die weitaus geeignetste zu sein. 
Wohl haften diesem Ofens3"Stem schwere Nachteile an; an erster 
Stelle ist es die fortwahrende Veranderlichkeit des inneren Wider- 
standes dieser Ofen, auch lafit die Sauberkeit des Betriebes zu 
wiinschen ubrig. Der Strom verbrauch der Kohlengriefibfen ist er- 
heblich, was init dem grofien Umfange derselben zusammenhangt. 
Demgegeniiber steht die hohe Anpassungsfahigkeit dieser Ofen. 
Die Heizart ist aufierordentlich einfach und die Heizvorrichtungen 
lassen sich bis in Unendlichkeit variieren, je nach dem vorliegenden 
Zweck und der Foi*m des zu erhitzenden Gegenstandes. Aufier dem 
Heizrohr, dem Tiegel oder der Muff el kann hier nichts defekt werden, 
und diese konnen von jedennann ausgewechselt werden. Man ist 
daher vollig unabhangig von den mechanischen Werkstatten. Wohl 
beansprucht diese Heizart einige praktische Ubung. Dieser Umstand 
ist auch der Grund, warum der Verfasser fiir nOtig fand, so aus- 
fiihrlich die Einzelheiten der Arbeitsweise und der dabei vor- 
kommenden Erscheinungen zu schildem. Genau so wie beim Arbeiten 
mit Gasbfen die Hahne jedesmal von neuem eingestellt werden 
mussen, so miissen auch die Kohlegriefibfen bei jedem neuen Brand 
einreguliert und in kurzen Zmschenraumen (etwa alle 10 bis 
15 Minuten) nachgesehen werden. Vor allem kommt es hierbei auf 
die richtige und gleichmafiige Schichtung der Widerstandsmasse an. 
Sobald man dies im Gefiihle hat, ist man Herr dieser Heizweise 
und man hat die Moglichkeit, alle Tempera turen zu erreichen, die 
unsere feuerfesten Materialien nur ertragen kOnnen. Selbst einfache 
Arbeiter lemen unter sachkundiger Anweisung gew 5 hnlich in einigen 
Wochen die Ofen vollig zu meistem; denn man hat hier nicht mehr 
mit empfindlichen ph^^sikalischen Apparaten zu tun, sondern mit dem 
primitivsten Heizmittel, welches es gibt — mit der Kohle. 


r 


. A fb r it dr hm t ri li d 
VO To w r i ktri ch Of . 

Wie fiir Untersuchungs- und Priifungszwecke , fehlte es nicht 
an Vorschlagen, auch zur Aufbereitung der fiir die Tonindustrie 
benOtigteii Rohmaterialien und zuin Fertigmachen von keramischen 
Erzeugnissen elektrische Ofen einzufiihren. Es ist nicht ausge- 
schlossen, dafi einige Ausftihrungsfonnen solcher Ofen, die zum Gut- 
brennen bestimmt sind, mit der Zeit, namentlich in Kreisen der 
Kiinstler , Amateure und Kunstgewerbetreibenden Eingang finden 
werden Hier wurden die Vorzuge der elektrischen Ofen, wie Sauber- 
keit, geringe Platzbeanspruchung, bequeine Regulierung, voll zur 
Ausnutzung gelangen. Der Betrieb solcher Ofen stellt sich selbst 
bei stkdtischen Strompreisen nicht unerschwinglich hoch, um so mehr, 
als die Elektrizitatswerke bei der Vereinbarung, die Heizapparate 
nur am Tage zu gebrauchen, die elektrische Energie meistens zu 
bis 1/3 des fiir Licht festgesetzten Preises abgeben. Aufierdem 
kommt noch ein fur die in Betracht kommenden Kreise oft geradezu 
ausschlaggebender Umstand hinzu — die vOllige Unabhangigkeit von 
der Fabrik, in der man sonst brennen liefi, und wo gar oft das 
Gelingen von dem guten Willen des beim Brennen beteiligten Per- 
sonales abhing. 

In bezug auf die Aufbereitung der Rohmaterialien mittels elek- 
trischer Ofen und Verfahren liegt wenig Wahrscheinlichkeit vor, dafi 
man fur solche Arbeiten eine so teure Warmequelle wie Elektrizitat 
wahlen wird, um so mehr, als auch die Zuverlassigkeit der meisten 
hierzu vorgeschlagenen Apparate mehr als fragiich ist. Ihre Auf- 
zahlung hier geschieht daher hauptsachlich in Hinsicht auf das 
patentrechtliche Interesse, das sie haben kSnnen. 

Die Fig. 53 veranschaulicht einen Rost-, Kalzinier- und Trocken- 
ofen von Crompton und Dowsing (Engl. Pat. 259 von 1893). 
Durch eine Schnecke wird das zu kalzinierende Gut zur Offnung H 
befCrdert, von wo aus es auf die erste Heizplatte I des eigentlichen 
Ofens fallt. Die geneigten Heizplatten bestehen aus kraftigen, mit 
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Isolierschicht bedeckten metallischen K 5 rpem; in der Isolierschicht 
sind elektrische Heizwidersttode (Engl. Pat. 17 091 von 1892) ein- 
gebettet, die durch den Strom gentigend stark erhitzt werden, um 
die ganze Platte I ins Gliihen zu bringen. Das fertige Kalziniergut 
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Temperatur von 600 ^ C. die giinstigste sei. Diese Ansicht diirfte 
jedoch irrig sein. Zahlreiche Messungen seitens verschiedener anderer 
Autoren wie auch seitens des Verfassers ergaben'stets, dafi wenigstens 
beim Schachtofenbetrieb der 



zufuhrungen aus Kupfer innerhalb des Ofens angebracht sind, nicht 
ausfuhrbar sein. Dasselbe trifft zu auch in bezug auf den Schachtofen 
55) seinen in stromfuhrenden Kupferlagem w ruhenden 
Widerstanden. Mehr Interesse beansprucht der Ofen zum Brennen von 
Gips (Fig 56), da die Brenntemperatur des Gipses nur gering ist 
(etwa 200 0) und es viel darauf ankommt, die Beruhrung des heifien 
Gipses mit reduzierenden Gasen zu vermeiden. Der Ofen besteht 
aus drei geneigten Ebenen, die voneinander durch eiseme Schieber h 
getrennt sind. Im mittleren Raum des Ofens befindet sich ein Rost 

Bronn, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik ^ 



aus Heizwiderstanden /, die auf den stromfuhrenden Barren/ liegen 
und durch den Transformator m gespeist werden. Die hier fertig 

gebrannte, d. h. entwasserte 
Beschickung rutscht nach 
der untersten Abteilung, 
in welcher eine Reihe von 
Rippenrohren r, durch die 
kalte Luft eingeblasen 
wirdy die Sohle bildet. In- 
folgedessen wird die heifie 
Beschickung schnell abge- 
kiihlt und die von der Luft 
aufgespeicherte Wamie wird 
in der obersten (ersten) Ab- 
teilung zur Vorwamiung 
des rohen Gesteins benutzt. 

Der ebenfalls zum 
Brennen von Kalkstein be- 
stimmte Ofen von F. Le 
Roy^) (Franz. Pat. 320659) 
besteht aus einem Schacht- 
ofen (Fig. 57), der in seinem 
unteren Teile einen trichter- 
formigen Ring aus gitter- 
artig zusammengesetzten 
Steinen c enthalt. In dem 
so entstehenden freien 
Raume b ist eine Anzahl 
Heizwdderstande a a aus sili- 
ziumhaltigen Staben ange- 
ordnet. Die Luft tritt durch 
die KanS-le d ein, erhitzt sich 
an den Widerstanden a und 
stromt dann durch das Stein- 
gitterwerk c in den Ofen 
Fig^ 57. Kaiksteinofen von Le Roy. hinein. Wenn auch in 

einem solchen Ofen der er- 
haltene gebrannte Kalk ganz frei von Aschenbestandteilen ist, so 
diirfte doch dasselbe Ziel selbst bei sehr teuerem Brennmaterial durch 



I) Moniteur c6ramique 1904, Bd. 35, S. 153. 


die SchachtOfen mit Gasgeneratorbetrieb sich viel leichter erreichen 
lassen. Abgesehen hiervon lafit auch die Konstruktion des Ofens 
viel zu wiinschen iibrig; denn die Abnutzung der Steine die den 
grofien Teil der Ofenbeschickung zu tragen haben und in der 
heifiesten Zone des Ofens der fortwahrenden Reibung mit dem 
gluhenden Kalk ausgesetzt sind, durfte zu grofi ausfallen. 

Der zum Brennen von Zement und ROsten von Gesteinen, 
Erden und dergl. bestimmte Ofen von J. M. Carrerei) (D. R. P. 157 371) 
besteht aus einem schrag gelagerten, drehbaren Stahlzylinder a 
(Fig. 58), der mit einem schlechten Elektrizitatsleiter, z. B. Graphit, 
dessen LeitungsvermGgen mit steigender Temperatur zunimmt, aus- 
gefiittert ist. Die Graphitschicht b ist vom Stahlzylinder a durch 



Fig 58. Zement- und Rostofen von Carrere. 


eine Lage Asbest c oder einen anderen schlechten Warme- und 
Elektrizitatsleiter isoliert. Die Umdrehung des Zylinders geschieht 
durch -eine Scheibe 10. Die trommelartig ausgebildeten Zylinder- 
deckel / und /' sind ebenfalls mit Graphit oder einem anderen 
schlechten Elektrizitatsleiter ausgefiittert, welcher durch eine Asbest- 
schicht h vom Metall getrennt ist. Die Deckel sind mit Kontakt- 
stiicken / versehen, welche leitend mit dem Graphitfutter des Zylinders 
verbunden sind und als Stromzufuhrungen dienen. Auf diese Weise 
kann die innere Oberflache der Ausfutterung zum Gluhen gebracht 
werden. Aufierdem gehen durch die Mitteldffnungen der Deckel, jedoch 
von diesen isoliert, zwei starke Kohlenelektroden m und n durch. 
Sie sind in der Langsachse der Isolation derart verschiebbar, dafi 
der zwischen den Kohlen erzeugte Lichtbogen an jedem beliebigen 
Punkt innerhalb des Zylinders zur Wirkung gelangen kann und so 
die grOfite Hitze in diesem Punkte erzeugt wird. Zum schnelleren 

I) Franz. Pat. 331740; Engl. Pat, 10194 (1903); Amerik. Pat. 726860. 
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Anheizen des Ofens wird empfohlen, erst den Lichtbogen herzu- 
stellen und durch Hin- und Herschieben der Kohlenelektroden die 
Oberfla.che der graphitischen Ausfutterung zum Gluhen zu bringen^ 
wahrend mit Hilfe des durch die Zuleitungsstucke / eintretenden 
Stromes sie weiter erhitzt und gluhend erhalten wird. 

Dem gleichen Zweck — zum Brennen von Kalk, Ton und 
dergl. — soil auch der Ofen von W. H. Fahrney (Fig. 59, Amerik. 
Pat. 590057) dienen, der je nach der zu erreichenden Temperatur 
mit gewohnlicher Feuerung oder auch mittels Lichtbogens geheizt 



werden kann. Im letzten Falle spielt der Flammbogen an der 
Mundung des Ofens zwischen den Elektroden 28 und 2^. Die 
ubrige Anordnung des Ofens ist aus den Abbildungen ohne weiteres 
verstandlich. 

Einer der altesten Vorschlage, geformte Tonwaren elektrisch zu 
brennen, ruhrt wohl von F. von Poschinger (Engl. Pat. 13095 von 
1892) her. Demnach kOnnen Muffeln, Brennofen usw. in der Weise 
elektrisch heizbar gemacht werden, dafi die Ofenwande zum Teil aus 
elektrisch leitenden Steinen (z. B. graphithaltigen Ziegeln) zusammen- 
gesetzt sind. Beim Einschalten in den Stromkreis ergliihen daim 
die Wande und strahlen auf das Brenngut Hitze aus. 

Viel mehr versprechend sind schon die von W. Mitchell 
(Amerik. Pat. 494586) konstruierten Tiegel- und Muffel5fen (Fig. 60 
u. 61). Der Boden A der Heizapparate ist aus elektrisch nicht 


leitendem Material; ebenso sind die beiden Stimwandungen elek- 

trisch nichtleitend; die beiden Seitenwandungen ^nd S2 bestehen 
aus einem Gemisch von etwa i Teil feuerfesten Ton mit 4 Teilen 
Graphit und sind mithin Leiter von hohem elektrischen Widerstand. 
In den Wandungen sind Kupferplatten C eingebettet, die mit Stroni- 
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Fig 60. Tiegelofen nach Mitchell 

anschlussen D versehen sind. E ist Graphitpulver, das die Heiz- 
gefafie umgibt. Beim Einschalten dieser Apparate in den Stromkreis 
werden die leitenden Wandungen und B^ sowie die Graphit- 
fiillung gluhend. Nur ist anzunehmen, dafi die Wandungen 
sich starker erhitzen werden als die Graphitfiillung , wodurch die 
Warmeverteilung ungiinstig wird. Aufierdem ist noch in Betracht 
zu ziehen, dafi Gemische von Ton und Graphit, wenn sie hohen 
Temperaturen ausgesetzt sind, sehr rasch ihre Leitfahigkeit einbiifien. 
Man kann sich den Vorgang so denken, dafi die an der Oberflache 
der Flatten befindlichen Graphitteilchen nach und nach ausbrennen. 




so dafi die Wandung dann mit einem Netzgebilde von reinem Ton 
uberdeckt bleibt und den Stromubergang gar nicht mehr vermittelt. 
Dank der Erfindung des kunstlichen Graphits, den man auch in 
breiten Flatten haben kann, k 5 nnte man die Wandungen ^82 aus 
reinem Graphit machen, wodurch auch die Verteilung der Warme 
\del giinstiger wird. Aber selbst mit diesen Verbesserungen weist 
noch diese Anordnung die Unbequemlichkeit des sehr geringen 
inneren Widerstandes auf, wodurch man auf Anwendung eines 
Stromes von geringer Spannung und recht hoher Stromstarke an- 
gewdesen sein wurde. 


In dieselbe Kategorie von Apparaten fallen die bereits im 
vorhergehenden Abschnitte beschriebenen KohlengriefiOfen des Ver- 
2 , fassers. Infolge der viel langeren 
stromdurchflossenen Bahn haben diese 
Apparate geniigend inneren Wider- 
stand, um direkt an das Stromnetz 





Fig 61 MuffelOfen nach Mitchell, 


angeschlossen zu werden. Da die FuUung derselben nicht aus Graphit- 
pulver, sondem mit Kohlengriefi von i bis 2 mm KomgrOfie besteht,. 
so schwankt der Stromverbrauch in viel geiingerem Mafie. 

Werden die zu brennenden Gegenstande ohne weiteres in die 
Widerstandsmasse eingebettet, was als das Einfachste und Nachst- 
liegende erscheint, so ergeben sich bei Durchfuhrung des Prozesses 
grofie Schwierigkeiten, und das Brennen miJBlingt trotz sorgialtigster 
Stromregulierung fast ausnahmslos, Der Grund hierfur liegt in der 
Natur des kleinstuckigen Widerstandsmaterials selbst, welches sich 
nicht wie ein kontinuierlicher Elektrizitatsleiter, bei dem nur spezi- 
fische Leitungsfahigkeit und Querschnitt in Betracht kommen, verhalt. 
Die Heizwirkung des die kleinstuckige Widerstandsmasse durch- 
fliefienden Stromes hangt in noch h 5 herem Mafie, als von den beiden 
er^^ahnten Faktoren^ von den Ubergangswiderstanden ab, welche 
zwischen den einzelnen Komem der Widerstandsmasse auftreten^ 
und diese Widerstande sind wiederum unter anderem abhangig 


von dem Drucke, dem die Komer bei ihrer Schichtung aus- 
gesetzt sind. 

Die Erkenntnis dieser Eigentiimlichkeiten einer lose aufge- 
schichteten Widerstandsmasse fiihrte den Verfasser zur Ausbildung 
einer Arbeitsweise (Osterr. Pat. 25 133 i)), bei der die kleinstuckige 
Widerstandsmasse lediglich dem Drucke ihres eigenen Gewichtes 
ausgesetzt ist. 

Dies wird dadurch erreicht, dafi die zu brennenden Gegen- 
stande Oder die dieselben einschliefienden Kapseln nicht auf die 




Widerstandsmasse selbst, sondem auf feste, d. h. nicht zusammen- 
driickbare Unterlagen, die aus zusammenhangendem oder unter- 
brochenem, leitendem oder nicht leitendem Material bestehen konnen, 
aufgesetzt werden, wobei sie, mit Ausnahme der Auflageflache, all- 
seits von kleinstiicldgem Widerstandsmaterial umgeben sind. Der 
nach diesen Gesichtspunkten entworfene Ofen (Fig. 62) besteht 
aus einer Kammer, die mit zwei oder mehreren, zweckmafiig aus 
Kohlenplatten bestehenden Stromzufuhrungen e ausgeriistet ist. k, /, m 
bedeuten die keramischen Erzeugnisse, welche gebrannt werden sollen. 
Hierbei kOnnen einfache TCpferwaren direkt in die Widerstands- 
masse w eingebettet werden, wahrend bessere Waren, namentlich 

1) Angemeldet auf den Namen: Gesellschaft Becker &Co. m. b. H. 
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bemalte oder glasierte Erzeugnisse, in Kapseln eingesetzt und diese 
dann in die Widerstandsmasse eingebettet werden. In beiden Fallen 
werden die zu brennenden Gegenstande, wie bereits envahnt, auf 
Unterlagen t aufgesetzt, damit ein Druck auf die Widerstandsmasse 
vennieden wird. 


Durch die Einbettung der zu brennenden Gegenstande in die 
kleinsttickige "W iderstandsmasse erhalt die letztere an^verschiedenen 
Stellen der Ofenkammer sehr verschiedene Querschnitte , wodurch 



auch ^e iHeizrrirkung an diesen Stellen eine verschiedene wird 
Diese Ungleichmafiigkeit lafit sich indessen dadurch auf ein praktisch 
ausieichendes Mafi herabmindem, dafi man an verschiedenen Stellen 
^ngs derWandungen, namentlich an den durch Einbettung grPflerer 
egenstande erheblich verschmalerten Querschnitten der Widerstands- 
masse leitende Zwischenstucke s einsetzt. Dieselbe Wirkung kann 
auch ohne Zuhilfenahme leitender Zwischenstucke erreicht werden 
wenn die Lapseln selbst auf irgendeine Weise, wie z. B. durch einen 
Graphitschichtbelag, leitend gemacht worden sind 

Zur Erhitzung der Kammern lafit sich Strom von gewbhnlicher 
-Vtzspannung anwenden, und zwar konnen die Kammem um so 
ariaei sein, je hbher die vorhandene Stromspannung ist. Die 
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Anbringung von Zwischenelektroden /, h (Fig. 63) ermOglicht es, 
selbst Kammem von grofierer Lange unter Anwendung verhS.ltnis- 
mkfiig geringer Stroinspannungen zu erhitzen. Soli die an und fiir 
sich allmahlich fortschreitende Anwarmung der Kammem noch mehr 
verzagert werden, so kann dies ohne Zuhilfenahme von Vorschalt- 
widerstknden, also ohne Energieverluste, vorgenommen werden, indem 
durch Umschaltung der Stromzufuhrungen zu den einzelnen Kammem 
dieselben hintereinander oder parallel geschaltet werden. So zeigen 
beispielsweise die Kammern /, //, III verschiedenartige Schaltungs- 
arten (vergl. die -j — und — Pole), um die Kammerreihe /, wo drei 
Abteilungen e^fg 
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licher Ringbetrieb unter gleichzeitiger Venneidung oder Verringerung 
der infolge von Ausstrahlung auftretenden Wmneverluste ennoglicht 
wird, insofem hierbei die sonst von den Wanden in die Atmosphare 
ausgestrahlte, mithin verlorengehende Hitze zum allmahlichen Vor- 
wannen und zur Verlangsamung der Abkiihlung der benachbarten 
Kammern nutzbar verwendet wird. Die die benachbarten Kammer- 
reihen trennenden Zwischenraume konnen aus lose aufgesetzten 
Normalsteinen bestehen und brauchen nicht einmal luftdicht ein- 
gemauert zu werden. 

Diese Art Heizung eignet sich auch gut zum Brennen von 
Kohlenfaden fiir die Gliihlampen. Kohlenklotze mit aufgerollten 
Faden werden nach der Verkohlung bei verhaltnism^Big niedriger 
Temperatur einzeln in Zellen oder Kastchen aus Kohle oder Graphit 
eingekapselt. Die Kapseln werden dann in einem mit Magnesit- 
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steinen aasgemauerten langlichen Blechkasten einzeln in die Wider- 
standsmasse eingesetzt oder eingegraben. Der Kasten war an seinen 

Langswanden mit starken 
Eisenblechen, die als Elek- 
troden dienten , versehen 
und konnte so in den 
Strom kreis eingeschaltet 
werden. Das Anwarmen 
und Gliihen dauerte etwa 
3 Stunden, nach welchen 
die Schmelztemperatur der 
Marquardtschen Masse er- 
reichtwurde. DieAbkiihlung 
dauerte etwa 2 Stunden, und 
die erhaltenen Faden waren 
mit einem grauen graphiti- 
schen Anflug bedeckt. Die 
Stromverhaltnisse sind aus 
der Fig. 64 ersichtlich. Die 
Stromregulierung konnte im 
vorliegenden Falle insofem 
bequem und ohne Verluste 
erfolgen, als der Ofen durch 
eine eigene Dynamo - 
maschine gespeist wurde. 

Die Fig. 65 veranschau- 
licht einen vom Verfasser 
entworfenen Kanalofen^) 
(D. R. P. 186383), in dem 
das auf Wagen oder Schlit- 
ten eingefahrene Gut mit 
fortschreitender Bewegung 
immer starker und starker 
erhitztwird. DerBrennraum 
des Ofens ist durch einen zur 
Aufnahme der k 5 migen Heizwiderstandsmasse W bestimmten Hohl- 



Fig--65. Kanalofen mit KohlengrieB von Bronn zum 
a l l m a hl ichen Anwarmen oder Abkflhien. 


1) tlber den Zusammenhang der Schwankungen des Widerstands- 
wertes mit der Gasabsorption des Kohlengriefies vergl. J. Bronn, Elektro- 
techn- Zeitschr. vom i, Marz 1906. 

2) Das D. R. P. lautet auf den Namen der Kryptolgesellschaft ; Engl. 
Pat. 24235 (1902); Franz. Pat. 326073; Schweizer. Pat. 27642. 
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raum umgeben und in diesen ragen die Elektroden b und c hinein; wird 
nun das Ganze in den Stromkreis eingeschaltet, so werden diejenigen 
Stellen des Kanals am meisten erhitzt, wo die Heizwiderstandsschicht 
am geringsten ist. In ahnlicher Weise k 5 nnen auch Kiihlofen zum 
ganz langsamen Abkiihlen erhitzter Gegenstande, z. B. Hohl- und 
Prefiglas, gebaut werden. Hier wird man zweckmafiig das Gut nicht 
mittels eines Wagens, sondem mittels eines sich langsam bewegenden 
Transportbandes durch den Ofen 
fiihren. 

Eine andere Art elektrischer 
RingSfen schlug K. Meiser^) 

(D. R. P. 161461) vor. Sie 
sollen sich besonders fiir solche 
Falle eignen , in welchen das 
Brenngut nur langsam angewarmt 
werden darf. Sind die zu er- 
hitzenden Gegenstande leitend, 
so konnen sie selbst als Heiz- 
widerstand dienen, im anderen 
Falle durch Einbetten in leitende 
Masse erhitzt werden. Um die 
bei der Abkiihlung eines Postens 
Brenngut freiwerdende Warme 
zur VorwaiTnung des frischen 
Einsatzes nutzbar zu machen, 
lafit man Wind durch die er- 
hitzten Kammern zirkulieren. 

Der Ofen wird speziell zum Bren- 
nen von Gliihlampenfaden, Elektrodenkohlen und dergl. empfohlen. 
Die stromzufiihrenden Elektroden p und n (Fig. 66) sind im Boden 
und in der Decke jeder Kammer vorgesehen. Die unteren Elektroden 
bleiben stets an ihrer Stelle, wahrend die obere nur in die gerade 
im Brande befindliche Kammer (nach der Fig. 66 ist die Kammer 2 
in diesem Stadium) eingelassen wird. Die Kammer 2 wird also 
elektrisch geheizt, Kammer 8 und j kiihlen ab, Kammer 3^ 4 ^ S 
werden vorgewannt, Kammer 6 wird neu beschickt und Kammer 7 
entleert. Die Warmeubertragung von den Kammern i und 2 
an die Kammern 3 , 4 und 3 geschieht durch zirkulierenden Wind, 
der in die Kammer 8 eintritt und dann durch die Kammern i , 2, 


I 



Fig. 66. Ringofen von Meiser mit Luft- 
zirkulation und senkrechter Stromfflhrung 


1) Amerik. Pat. 806690. 
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j, 4 und / durchzieht; zu diesem Zwecke ist bei e ein Ventilator 
aufoestellt, der den Wind aus der Kammer / saugt und ihn wieder 
nach 8 driickt. Statt Luft kann man auch andere Gase zirku- 
lieren lassen. Durch die Fig*. 67 ist ein Ringofen mit horizontaler 
Elektrodenanordnung dargestellt, Femer wird noch eine Kombi- 
nation des elektrischen Ringofens mit dem gewohnlichen Ringofen 
beschrieben. In diesem Ofen wird zuerst mit Gas geheizt und nur 

I am Ende des Brandes zur 



In der Ausfuhrung nach der Fig. 68 sind die Brennkasten 
selbst zu einem Ringkanal vereinigt. In demselben befindet sich 
das Brenngut abwechselnd mit Elektroden p, wie in der Fig. 66. 
Zwei bestimmte Elektroden sind an die Leitung angeschlossen, so dab 
das daz\\dschen eingeschlossene Brenngut (Kaminer 3) vom Strome 
umflossen und erhitzt wird. Die Luft- bezw. Gaszirkulation, die den 
Meiserschen Konstruktionen Patentfahigkeit verleiht, ist auch bei 
dieser Anordnung beibehalten worden. Nach den Eidahrungen des 
Vei-fassers ist jedoch jeglicher Zutritt von Luft wenigstens beim 
Brennen von Kohlenfaden fur dieselben geradezu verhang'nisvoll. 

Die elektrische Heizvorrichtung zur Herstellung von Lichtbogen- 
elektroden und dergl. von J.L. Roberts (Amerik. Pat. 511459), in 
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der die Kohlenstifte J (Fig. 69) in Sand eingebettet und zwischen 
den metallischen Heizwiderstanden / eingeschlossen sind, bietet 
gegenwartig kein weitei-es Interesse mehr. 

Das eigentiimliche Verhalten der kleinstuckigen Heizwiderstands- 
niasse dem elektrischen Strome gegeniiber, die dabei vorkommenden 
Schwankungen sowie die oft auftretende reduzierende Atmosphare 
innerhalb der Brennmuffel fiihrten W. Hadaway zur Konstruktion 
einer Brennmuffel fur Porzellan (Amerik. Pat. 579324), bei der die 
erwahnten Ubelstande 
vermieden werden sol- 
len. Wenn auch mit 
Sicherheit anzunehmen 
•^ist , dafi Hadaway 
seinen Zweck nicht er- 
reichte, so fuiSte. doch 
sein Vorschlag auf Be- 
obachtungen des Ver- 
haltens der Wider- 
standsmasse und ver- 
dient daher, einiges 
Interesse zu bean- 
spruchen. Die Brenn- 
muffel f (Fig. 70) ist so 
mit einer konzentrischen 
feuerfesten Wandung^ 
umgeben, dafi ein freier 
ringfOrmiger Raum zwi- 
schen/ und g bleibt. In 
g befinden sich zahlreiche kleine LOcher/j. Der Zwischenraum zwischen 
der aufieren feuerfesten Ummantelung /und^ ist mit Kohlenstuckchen k 
aufgefullt. Hadaway fand, dafi die Stromschwankungen abnehmen, 
wenn die Lange der Heizwiderstandsschicht grSfier als ihr Um- 
fang ist, was auch der Verfasser bestatigen kann. Aus diesem 
Grunde wahlt nun Hadaway die Abmessungen derart, dafi die 
Lange der Muffel bedeutend grbfier als ihr Durchmesser ist. 
C — C sind die an den Muffel enden befindlichen Kohlenelektrod en. 
Da jedoch die Muffel, je nachdem wie innig sich die einzelnen 
Kohlenbrocken untereinander beriihren, ungleichmafiig heifi wird, so 
wurde zur Abhilfe in die Widerstandsmasse Kohlenwassers toff gas, 
wie z. B. Leuchtgas , eingeleitet. Dieses soil sich an den heifiesten 
Stellen unter Absonderung von Rufi zersetzen, wodurch die Uber- 



Fig. 69. Brennen von Kohlenstiften nach Roberts. 
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gangswiderstande zwischen den Kohlenbrocken sich ausgleichen 
wiirden. Gleichzeitig damit dringt der frei werdende Wasserstoff 
durch die L 5 cher h in den Zwischenraum zwischen der Brennmuffel f 
und dem Mantel g ein, wohin durch a auch atmospharische Luft zu- 
gelassen wird, um den Wasserstoff zu verbrennen. 

Auf diese Weise soli die Muff el sehr hoch erhitzt werden kOnnen 


und dabei vom Eindringen reduzierender Case (namentlich Kohlen- 
oxyd) vOllig gesichert sein. 

Es ist kaum n 5 tig, noch besonders zu erw^hnen, dafi dort, wo 
es sich nur um gelegentliches Brennen von nicht zu grofien Gegen- 
standen oder Mengen handelt, man die im vorhergehenden Abschnitt 



In seinem Engl. Patent 19184 von 1894 beschreibt J. Davis 
eine elektrisch heizbare Brennmuffel, die ganz wie eine Muffel mit 
Gasheizung oder direkter Feuerung konstniiert ist. Der sonst fiir 
die Verbrennung freibleibende Zwischenraum ist mit Heizwiderstands- 
platten ausgefiillt. Diese werden in der Weise hergestellt, dafi 
Graphitpulver mit Kaolin oder dergl. unter Zusatz von Wasser ver- 
mischt, geformt und gebrannt bezw. getrocknet wird. Man erhalt 
auf diese Weise Heizwiderstandskorper von hohem elektrischen 
Widerstande. 

Auch sonst findet man in der Patentliteratur vielfach Vorschlage, 
Heizwiderstande aus plastisch gemachten Gemengen von Graphit mit 
Tonen und Erden herzustellen. So weit jedoch die Erfahrungen des 
Verfassers reichen, haben sich alle bis jetzt auf solche Weise her- 
gestellten HeizkOrper, sobald man die Temperatur auch nur bis zu 
ersten Gluherscheinungen steigen liefi, von nur geringer Lebensdauer 
erwiesen. 
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Der bereits von Richters vor etwa ^der Jahrzehnten aus- 
gesprochene Satz, dafi die reinen Silikate der Tonerde (gemeint ist 
namentlich AI^ O3 • 2 Si O2) in der Hitze unserer Ofen nicht zerfliefien, 
trifft auch fur die gegenwartigen Verhaltnisse zu i). Man sollte daher 
annehmen, dafi es nicht schwierig sein durfte, fur jedweden Gebrauch 
genugend feuerfeste Steine zu erhalten, urn so mehr, als in alien 
Lkndem mit hoch entwickelter Industrie auch zahlreiche Lagerstatten 
von schwer schmelzbaren Tonen bekannt sind. Erst verhaltnismafiig 
spat brach sich die Einsicht Balm, dafi ein bei der Prufung als 
hochst feuerfest befundenes Material noch deshalb nicht in alien 
Fallen das bestgeeignete ist, und dafi die aus solchem Material auf- 
gebauten Wande auch in nicht besonders heifi betriebenen Ofen 
unter Umstanden ihre Feuerbestandigkeit einbiifien kbnnen. In jeder 
Heizanlage kommen die gliihenden Ofenwande, Sohle und GewOlbe, 
sei es mit der Ofenbeschickung selbst oder mit den aus dieser 
sich entwickelnden Gasen, Dampfen und mitgerissenen Staubteilchen 
in Beruhrung. In alien diesen Fallen treten chemische Reaktionen 
zwischen den Bestandteilen der Beschickung und den Ofenwandungen 
ein, zu welchen sich noch meistens die Wirkung der mit den Heiz- 
gasen mitgefuhrten Flugasche gesellt. Es entstehen infolgedessen an 
den nach innen gekehrten Oberflachen verhaltnismafiig leicht schmelz- 
bare glasige Uberzuge, die in der Ofenhitze mehr oder weniger 
fliissig bleiben und die Ofenausfutterung allmahlich aufl5sen. Dieser 
Zerst 5 rungsprozefi lafit sich zwar nur selten ganz venneiden, wohl 

i) Bei der Herstellung von Karbiden, von Graphit und von Karborund 
kommen zwar noch iiber dem Schmelzpunkte des Kegels 35 liegende 
'Temperaturen in Betracht, allein dank der Eigenart dieser Betriebe wird die 
hochste Hitze nur innerhalb des Brenngutes selbst erzeugt, so dafi man auch 
hier sich mit den tiblichen feuerfesten Stemen behelfen kann. 


Zur Wahl des 
Schamotte- 
materials beim 
Ofenbau. 
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aber dadurch wesentlich verzogem, dafi man fiir die Ofenausfutte- 
rung nur solches feuerfestes Material wahlt, welches mit den Bestand- 
teilen der Ofenbeschickung keine leicht schmelzbaren Verbindungen 
bildet. Wie aus der Fig. 3 (S. 37) ersichtlich, gibt es hoch feuerfeste 
Massen zwischen sehr tonerdereichen („basischen“) wie auch zwischen 
kiesels^urereichen („sauren“ oder „ Dinas “-)Tonen. Die letzteren 
weisen oft einen Kieselsauregehalt von iiber 90 auf und bilden 
in der Ofenhitze mit Alkalien und Erdalkalien leicht schmelzbare 
Silikate. Die tonerdereichen Steine (mit etwa 40 Tonerde) haben 
eine mehr neutrale Natur^ da die darin enthaltene Tonerde und 
Kiesels^ure miteinander verbunden sind, und man wendet sie an> 
wo alkalisch reagierende Materialien hoch erhitzt werden, z. B. in 
Brenn 5 fen fur Kalk, in Kalzinier 5 fen fiir Soda, fiir Tonerde (Alu- 
minatverfahren) usw. 

Meistens liegen jedoch die Verhaltnisse nicht so einfach, und 
man ist angewiesen, neben der chemischen Zusammensetzung des feuer- 
festen Materials noch mit anderen’Faktoren zu rechnen. Vor allem 
kommen dabei dessenSchvnndungsgrad(Volumenabnahme in derHitze) 
und Widerstandsfahigkeit gegen Temperaturwechsel in Betracht. Da 
die tonerdereichen („basischen") Steine einen hohen Schwindungsgrad 
haben, sind sie zur Herstellung von flachen Ofengew5lben wenig 
geeigTiet; die Dinassteine schwinden in derHitze nicht, sie haben viel- 
mehr Neigung zu wachsen und werden daher zum Gewolbebau vor- 
gezogen. Dagegen vertragen die kieselsaurereichen Steine keine 
starken Temperaturwechsel und konnen infolgedessen zum Bau von 
diskontinuierlich arbeitenden Ofen, z. B. fur keramische BrennOfen, wo 
jede Kammer nach dem Brennen ganz abgekuhlt, geleert, mit frischem 
Brenngut beschickt und wieder hoch erhitzt wird, nicht verwendet 
werden. In der Tat werden hier in der Regel tonerdereiche Steine nur 
deshalb verwendet, weil sie bei geeigneter Herstellung (Versatz mit 
groben SchamottekOmem) gegen Temperaturwechsel ■ unempfindlich 
bleiben. Von einer sachgemafien Wahl des feuerfesten Materiales hangt 
nicht nur die Lebensdauer der Ofenanlage ab, sondem auch die Gute 
der darin erzeugten Produkte. So z. B. werden in den SchmelzOfen fur 
Glas die GewClbe aus Dinassteinen hergestellt, trotz dem Umstande, 
dafi gerade hier die ganze Ofenatmosphare mit Alkalidampfen 
geradezu geschwangert ist. Der Grund fur diese scheinbar unratio- 
nelle Bauart liegt darin, dafi die an der Ofendecke sich bildenden 
Tropfen der Alkalisilikate beim Herunterfallen in die Glasschmelze 
sich in derselben ohne weiteres auflOsen; wiirde das Gewolbe aus 
tonerdehaltigen Steinen bestehen, und etwas davon in die Glas- 
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schmelze geraten, so gabe dies Veranlassung zu allerlei Fehlem im 
Glase, da die Tonerdesilikate von der Glasschmelze nur langsam 
aufgelost warden 

In zahlreichen anderen Fallen koinmt es weniger auf die Schwer- 
schmelzbarkeit des feuerfesten Materials als auf dessen Dichte an; 
so z. B. eignen sich zur Herstellung von Glashafen die hSchst 
schwer schmelzbaren kaolinhaltigen Massen nicht, weil sie auch im 
Ofenfeuer stets pords bleiben und der eindringenden Glasschmelze 
eine auberordentlich grofie Angriffsflache bieten; Ahnliches ist auch bei 
Koksofen der Fall, bei welchen, wie Otto^) wohl zuerst nachgewiesen 
hat, die aus vielen Kohlenarten aufsteigenden Kochsalzdampfe es sind, 
welche dem feuerfesten Materiale mit ZerstOrung drohen. 

Diesem Sachverhalte entsprechend , erscheint als die nachst- 
liegende Hauptaufgabe der Schamotteindustrie , nicht so sehr die 
Steigerung der Schwerschinelzbarkeit, welche fur die meisten An- 
spriiche auch ohnedies genugt, als die Erhbhung der Unangreif- 
barkeit bei hohen Temperaturen bezw. der Widerstandsfahigkeit 
chemischen und mechanischen Einwirkungen gegentiber anzustreben. 
Man kOnnte annehmen, dafi der Weg zur Lbsimg dieser Aufgabe 
gewissermaben durch die Entwicklung der ganzen TOpferkunst, von 
der die Schamotteindustrie nur einen der jungsten Sprbfilinge bildet, 
vorgezeichnet ist: auch dort war man zuerst nur auf por5se Pro- 
dukte angewiesen; man lernte dann, durch Erzeugung einer ge- 
schmolzenen Glasurschicht auf der Oberflache des porosen Geschirre 
es dicht zu machen, und so entstanden die Majolika-, Fayence- und 
Steingutwaren; schliefilich gelang es, den Scherben selbst dicht (glasig) 
zu erhalten, und dabei stellte es sich heraus, dafi die Verglasung 
des Scherbens (wie z. B. bei Porzellan, Steinzeug) eine aufierordentliche 
Steigerung der Widerstandsfahigkeit gegentiber mechanischer Bean- 
spruchung wie dem Temperatui*wechsel mit sich bringt. In der Tat 
sind bereits vielfach Versuche gemacht worden, S chamotte waren mi 
„ feuerbestandigen Uberzugen“ zu vei'sehen. Die Schutzwirkung wird 
bewirkt weniger durch eine besonders hochgradige Schwerschmelz- 
barkeit des Uberzuges, die mitunter sogar unterhalb deijenigen des 
eigentlichen Schamottekemes ist, als durch die sehr dichte, meistens 
glasige Beschaffenheit, und entspricht daher ganz und gar der 
Glasur im Steingut. Ob jedoch der angedeutete und auch beschrittene 
Weg zur Erzielung auch bei hohen Temperaturen unangreifbarer 
Schamottewaren bis zu Ende verfolgt wird, mufi dahingestellt bleiben, 

i) Vergl. Segers Gesammelte Schnften, S. 426 . 

Brona, Elektnsche Ofen im Dienste der Keramik. 


O 
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NatQrliche und 
kiinstliche 
Magenings- 
mittel. 


um SO mehr, als es nicht ausgeschlossen erscheint, daB man durch 
Ersatz der natiirlichen Mineralien durch kiinstlich erzeugte feuerfeste 
Verbindungen bei der Herstellung von f euerbestan digen Waren zum 
selben Ziele noch eher wird gelangen k 5 nnen. 

Zur Herstellung von Schamottewaren bedarf man neben einem 
hochfeuerfesten plastischen Ton noch eines nicht oder wenig 
schwindenden Versatz-(„Magerungs“ -)Mittels. Schon vorher ist 
darauf hingewiesen worden, dafi die Entstehung von Doppelsilikaten 
die Schmelzbarkeit der feuerfesten Steine herabmindert, man hilft sich 
dagegen, indem man einen Teil der Zusatze (Magerungsmittel) nicht 
in fein gemahlener, sonddm in grobkorniger Fonn zugibt, wodurch 
die iVngriffsflache und daher auch die Reaktionsfahigkeit bedeutend 
herabgesetzt wird. Ein gutes Magerungsmittel mufi neben der Hoch- 
feuerfestigkeit auch dichte Struktur und mechanische Festigkeit auf- 
weisen, und da nur wohlfeile Materialien angewendet werden k6nnen, 
so koinmt neben der bereits gebrauchten S chamotte ausschliefilich 
Quarz in Betracht, welcher auch in groBen Mengen hierzu verwendet 
wird. Dagegen fehlt es an einem entsprechenden basischen Material. 
Wohl gibt es groBe Lagerstatten von dein sehr tonerdereichen 
Bauxit, der im wasserfreien Zustande bei oft etwa 8o Tonerde 
nur etwa 1 7 % Kieselsaure nebst 3 ^/q Eisenox3"d und Titanskure 
€nthalt, und von dem die Schamotteindustrie eine Zeit lang all- 
gemein und auch jetzt noch nanientlich in Frankreich ausgiebigen 
Gebrauch macht. Es stellte sich aber bald heraus, daB der Zusatz 
von Bauxit die Schwindung der feuerfesten Steine sowie deren 
Porositat erhoht, und er wird deshalb nach Moglichkeit vermieden. 
Diese ungunstige Nebenwirkung weist dagegen geschmolzener Bauxit 
und die kiinstlich erzeugte, geschmolzene Tonerde nicht auf, und es 
unterliegt keineni Zweifel, daB, wenn es gelingen sollte, das Schmelzen 
dieser Produkte wohlfeil auszufiihren, die Tonwarenindustrie um 
einen sehr wichtigen Hilfsstoff reicher wird. Magnesit (kohlensaure 
Magnesia), der beim Brennen oft fast reine Magnesia mit nur 5 bis 
io<^Q Yerunreinigungen gibt, kommt ebenfalls an vielen Orten vor 
und wird zur Herstellung von den aufierordentlich hoch feuerfesten 
Magnesitsteinen verwendet. Da jedoch die Herstellung der Steine 
nanientlich in komplizierteren Formen schwierig ist und das Brennen 
der Steine bei sehr hoher, in der Schamotteindustrie sonst nicht 
tiblicher Temperatur geschehen muB, so fallen die Herstellungskosten 
hoch aus. Eine allgemeine Verwendung finden die Magnesitsteine 

i) Besondere Beliebtheit geniefien dank ihrer Zuverlassigkeit die 
Fabnkate der Veitschen Magnesitwerke der Firma C. Spaeter in Koblenz. 


in der Stahlindustrie und bei elektrischen Ofen. Als Magerungs- 
mittel fur Schamottewaren eignet sich Magnesit nicht, da er den 
Tonen gegeniiber sich als starkes Flufimittel verhalt (vergl. S. 40). 

Von den in der Erdrinde in grOfieren Lagerstatten gefundenen 
Mineralien zeichnet sich besonders die Kohlenstoffmodifikation Graphit 
durch Unschmelzbarkeit aus , aber infolge der Verbrennbarkeit wird 
Graphit nur in wenigen Fallen als feuerfestes Baumaterial verwendet. 
Es ist jedoch gelungen, durch Herstellung von Verbindungen zwischen 
Sihzium, Aluminium oder Bor mit Kohlenstoff verschiedene Karbide 
von sehr hoher Dichte und Schwerschmelzbarkeit zu erhalten. 

Die verschiedenen, hier kurz angedeuteten Bestrebungen, neue 
Ausgangsmaterialien zur Herstellung besonders widerstandsfahiger 
feuerfester Waren kiinstlich zu erzeugen, konnen jedoch meistens 
mit gewohnlichen Feuerungen nicht verwirklicht werden, und man 
greift daher zur Erhitzung mittels Elektrizitat. 

Die Magerungsmittel unterscheidet man, wie bereits gelegentlich 
erwahnt wurde, in basische und saure; zu den basischen gehoren 
die Metallox3^de (Aluminiumox3^d , Eisenox}7-d, Magnesia), zu den 
sauren vornehmlich Quarz. Die Verbindungen der Metalloide mit 
Kohlenstoff, wie Siliziumkarbid , Borkarbid usw., haben zwar keine 
ausgesprochen sauren Eigenschaften , da sie aber mit Sauerstoff bei 
sehr hohen Temperaturen zu Sauren werden (Kieselsaure, Borsaure), 
so erscheint es zweckmafiig, alle in Betracht kommenden Verbindungen 
der Metalloide untereinander zu sauren Magerungs- und Versatz- 
mitteln zuzurechnen. 

Seit langer Zeit weifi man, dafi durch Versatz der keramischen 
Massen mit viel Tonerde die Feuerfestigkeit der erhaltenen Produkte 
bedeutend erhoht wird. In reinem oder beinahe reinem Zustande 
kommt die Tonerde O3) im Erdinnem nur selten vor. Rubin, 
Saphir, Topas, Amethyst sind verschiedene Modifikationen kristalli- 
sierter Tonerde, welche mit geringen Mengen anderer Metalloxyde 
vemiengt ist. Die unreinen, eisenoxydhaltigen undurchsichtigen 
Kristalle, die meistens von braunlicher Farbe sind, heifien Korund. 
Die als kristallinische Felsmasse oder in losen Stiicken vorkommende 
noch mehr Eisenoxyd und Kieselsaure enthaltende natiirliche Ton- 
erde nennt man Schmirgel. Das spezifische Gewicht des Korunds 
ist 3,6 bis 3,9, das des Schmirgels 3,74 bis 4,11 und ihre Harte ist 
nur wenig geringer als die des Diamants. 

Bauxit, welcher jetzt das ausschliefiliche Ausgangsmaterial zur 
Herstellung von Aluminiummetall bildet, ist ein Tonerdehydrat, das 
mit Eisenox3^d, Kieselsaure und Titansaure stark vermengt ist. Zur 
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Kennzeichnung der Zusammensetzung des Bauxits seien hier einige 
Analysen von beiden typischen Bauxitvarietaten mitgeteilt: 




Weifier Bauxit 


Roter Bauxit 


Inscher 

Amenkanischer 

FrauzOsischer 

Tonerde 

56 

48,7 

59 

60 

Eisenoxyd 

3 

2,1 

2 

22 

Titansaure 

3 


4 

3 

Kieselsaure 

12 

32,2 

3 

3 

Wasser und andere 1 
fliichtige Bestandtede / 

26 

1 

16 1 

32 

12 


Machtige Lagerstatten dieser Gesteinsart finden sich in Sud- 
frankreich (Bouche du Rhone, Herault, Var), in Irland und an vielen 
Orten der Vereinigten Staaten von Nordamerika (Alabama, Georgia, 
Arkansas usw.). Zahlreiche, wenn auch weniger reiche Bauxitlager 
sind auch in Osterreich bekannt. Die Extraktion (Tagebau) ist leicht, 
und eine Tonne des besten weifien oder roten Bauxits kostet an 
Ort und Stelle der Gewinnung bezw. an der Verlade- oder Ver- 
schiffungsstation etwa 12 bis 15 Mk. 

Im Feuer sch'wdndet die Tonerde recht erheblich. Selbst sehr 
stark ausgegliihte Tonerde mit dem spezifischen Gewicht3,75 sohwindet 
bei andauemder WeiBglut, wobei das spezifische Gewicht bis auf 
3,9 steigt. Infolge dieser hohen Schwindung ist die direkte Ver- 
wendung von Bauxit als Versatzmittel, wie bereits ausgefuhrt (S. 130), 
mit erheblichen Nachteilen verkniipft. Einige Angaben iiber die 
Herstellung und Verv-endbarkeit von Bauxitsteinen findet man in 
Stahl und Eisen (1908, S, 1415). Je armer das Mineral an Kiesel- 
saure und je reicher es an Tonerde ist, desto geeigneter ist es, als 
feuerfestes Material venvendet zu werden. Die Bauxitsteine sollen 
sich fiir die Drehofen der Zementindustrie und in Blei- und Kupfer- 
hutten gut bewahrt haben 

Beim Gliihen des Bauxits mit Soda oder bei Behandlung des- 
selben mit Natronlauge erhalt man das wasserlosliche Natrium- 
aluminat ^). Dieses scheidet bei andauemdem Ruhren der Laugen 
Oder bei Behandlung mit Kohlensauregas die Tonerde in Form eines 
amorphen (mitunter auch kristallinischen) schneeweifien Pulvers aus. 
Etwas kostspieliger durfte sich die Darstellung der Tonerde aus 


I) Vergl. hieruber Konr. Juris ch, Die Fabrikation der schwefel- 
sauren Tonerde, Berlin 1894; J. Broun, Die Fabrikation der Tonerde,. 
Zeitschr. f. angew. Chemie 1901, S. 844. 
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Bauxit durch Behandlung desselben mit starker Schwefelsaure und 
Zersetzung der Aluminiurnsulfatlaugen durch Soda stellen ^). 

Selbst im heftigsten Ofenfeuer ist die reine Tonerde v6llig 
unschmelzbar. In der Knallgasflamme schmilzt sie zu einem klaren 
Glase, das beim Erkalten kristallinisch wird. Im dichten Zustande 
ist die Tonerde in hohein Grade unempfindlich gegen chemische 
Angriffe und selbst schroffen Temperaturwechsel. Trotz dieser 
wertvollen Eigenschaften kann die Anwendung der reinen, scharf 
kalzinierten Tonerde infolge ihrer hohen Herstellungskosten (etwa 
150 Mk. fur 1000 kg) zuin Versatz von keramischen Massen gar 
nicht in Betracht gezogen werden. Aus demselben Grunde scheint 
auch naturlicher Korund, der sich am Gewinnungsorte auf 120 Mk. 
die Tonne stellt, bei der Herstellung hoch feuerfester Produkte nie 
benutzt worden zu sein. 

Seit einigen Jahren erhalt man geschmolzene Tonerde in er- 
heblichen Mengen als Abfallprodukt bei dem aluminothermischen 
Schweifiverfahren von H. Goldschmidt. Dieses besteht bekannt- 
lich in der Verbrennung eines Gemisches von Aluminiumkomern 
und Eisenoxyd, wobei das letztere zu metallischem Eisen reduziert 
und das Aluminium zu Tonerde oxydiert wird. Die bei dieser Ver- 
brennung entwickelte Hitze ist so grofi, dafi die entstehende Ton- 
erde ganz dunnflussig ist. 

Als vor etwa einem Jahrzehnt die junge Kalziumkarbidindustrie 
eine heftige Krisis durchmachte und infolge des ungenugenden Absatzes 
des Kalziumkarbids viele Ofen und sogar ganze Anlagen stillgesetzt 
werden mufiten, fehlte es nicht an Versuchen, durch direktes Schmelzen 
von tonerdereichen Mineralien, wie z. B. Schmirgel und namentlich 
Bauxit im elektrischen Ofen kiinstlichen. Korund und die noch 
hartere kristallisierte Tonerde zu erhalten, um vielleicht auf diese 
Weise dem Arbeitsmangel abzuhelfen. 

Eine recht anschauliche Schilderung uber das Schmelzen von ^ 
Bauxit im elektrischen Ofen gab W. H. Gintl^). Die von ihm be- 
schriebenen Versuche wurden in einer in der Nahe von Prag ge- 
legenen Fabrik unternommen und bezweckten die Herstellung eines 
als Schleifmittel verwendbaren Produktes von besonderer Harte. 

Es wurden verschiedene Sorten von Bauxit, teils franz5sischen, 
teils Osterreichischen Ursprungs, zum Teil im Gemenge miteinander 


1) Geschwind, L’Industrie du sulfate de Taluminium, des aluns 
etc , Paris 1899. 

2) Zeitschr. f. angew. Chemie 1901, S. 1173. 
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venvendet und hierbei so verfahren, dafi der gemahlene Bauxit init 
einem geringen Prozentsatz von Koksklein oder Kohle und Koch- 
salz mitunter auch mit Sagemehl gemengt, in einem elektrischen 
Ofen nach Fig. 71 geschmolzen. Die Sohle und die Seiten- 
wande des Ofens bestanden aus Kohlenplatten, die mittels Eisen- 
bkndem zusammengehalten wurden und so die eine Elektrode 
bildeteni). Als zweite Elektrode diente ein mit einer Fuhrung ver- 
sehener, heb- und senkbarer Block aus Elektrodenkohle. Es wurde 
^ mit Wechselstrom gearbeitet, in- 

"j- - — dem man die beiden Elektroden 

' einander zunachst so weit ge- 

nahert hatte, dafi ein kraftiger 
Lichtbogen auftrat , woraufhin 
^ man das Gemisch partienweise 

S T ^ ill den Ofenraum eintrug. In 

L dem Made, als das Rohgemenge 

niederschmolz, wurde die beweg- 
® liche Elektrode allmahlich mehr 

1^^^ , C und mehr gehoben, wahrend man 

I *™'‘ nach und nach immer frisches 

Gemenge zugab, bis der Ofen- 
raum etwa zur Halfte mit ge- 
^8 schmolzener Masse gefullt war, 

^■>4 deren Menge etwa 100 kg be- 

Wahrend des Niederschmel- 

I h 1 \ zens schwankte der Stromaufwand 

Fig. 71. Ei€ktriscii«r Schachtofen. etwa looo Amp, bei etwa 

100 Volt Spannung herum. Nach 
dem Niederschmelzen wurde die flussige Masse durch die Abstich- 
Sffnung abgelassen, wobei zunachst dunnflussige Metallmassen und 
TCiter die etw-as zahflussige Schmelze abflossen, welche nach dem 
Erkalten einen Block von mikrokristallinischem Gefiige und o-rauer 
bis rbtlich braungrauer Farbe bildete. In den Hohlraumen der Blbcke 
fanden sich fast jedesmal grbfiere, oft mehrere Zentimeter lan-e 
und bis 2 cm und daruber breite Kristalle, die in verschiedenL 
Farben (Grau, Braun, Blau) schillerten. Bei Venvendung von stark 
eisenhaltagem franzosischem Bauxit wurden blau durchscheinende, 

* ■ K Ofen steUt die wichtigste Type all der elek- 


F ig. 71. Elektrischer Schachtofen. 
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zum Teil durchsichtige Kristalle erhalten. Sowohl die Kristallform, 
wie auch die Dichte all der Kristalle erwiesen sich nach Unter- 
suchungen von Pelikan als denen von Korund fast v6llig gleich- 
kommend. 

Die chemische Zusammensetzung der Kristalle zeigte sich als 
wesentlich verschieden von der des eingeschmolzenen Bauxits, So 
z. B. wiesen die aus einem Gemische von steierischem und franzO- 
sischem Bauxit erhaltenen brkunlichen Kristalle folgende Ver- 
schiedenheiten in ihrer Zusammensetzung auf: 



Ausgeglflhtes 

Bauxitgemisch 

BauxUgemisch pach 
dem Ausschmelzen von 
Eisen 

BrSunliche 

Kristalle 

Tonerde 

77,^3 

87,68 

81,88 

Eisenoxyd .... 

12,71 

0,79 

0,79 

Manganoxydul .... 

— 


0,50 

Kalziumoxyd .... 

— 


1,83 

Magn esiumoxy d 

— 


0,35 

Natriumoxyd 

— 


2,07 

Titansaure . ... 

i,6x 

1,83 

0,65 

KjeselsS.ure 

8,52 

9,69 

12,28 


99,97 100,35 


Ahnlich verhklt es sich bei Herstellung der blau durchscheinenden 
Kristalle aus dem franzOsischen Bauxit: 



Ausgeglflhter Bauxit 

Blau diirchscheinende 
Kristalle 

Nach Aus- 
schmelzen eines 
Teiles von Eisen 

I 

ri 

Tonerde 

71,64 

89,88 

66,35 

70,18 

Eisenoxyd 

26,56 

6,33 

8,36 

6.33 

Manganoxydul . . . 



0,27 

0,28 

Kalziumoxyd .... 

— 


1,67 

1,25 

Magnesiumoxyd . . . 

— 


0,64 

0,58 

Natriumoxyd 

— 


5.02 

4,95 

Titansaure 

0,57 

0,71 

0,50 

0,59 

Kieselsaure .... 

1,16 

1.45 

16,79 

16,02 


99,93 99,6o ioo,i8 


Der Mehrgehalt der Kristalle an Kieselsaure, sowie der Gehalt 
an Bestandteilen, die im Bauxit nicht enthalten waren, laflt sich nur 
auf die Koksasche und das Kochsalz zuriickfuhren. Die beim Ab- 
lassen zuerst abfliefiende dtinnflussige Metallmasse erstarrt zu einem, 
dem grauen Roheisen ahnlich aussehenden Metalle von in der Regel 
feinlv5migem Bruche, Das Metall ist iiberaus sprOde und hart, 
stark magnetisch und hat das spezifische Gewicht 6,75 bis 6,78 bei 
15 ^ C. Im Durchschnitt enthielt es: 
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Eiseii ... 83,15 

Mangan 0,17 

Aluminium . . 0,35 

Kohl ens toff . ... 1,44 

Silizium .... 13,94 

Phosphor . . . 0,54 

Schwefel . . . Spuren 


99,83 

Die nach der Metallmasse folgen.de zahfliissige Bauxitschmelze 
enthielt nach dein Erkalten zahlreiche erbsen- bis haselnufigrofie 
Einschliisse von ausgesprochen metallischem Charakter von messing- 
gelb- bis griingefarbter kristallinischer Oberfl^che und grobkoniigem, 
fast weifiem, metallisch glanzendem Bruch. 


Diese Einschliisse enthielten im Durchschnitt : 


Aluminium 
Eisen . 
Silizium . 
Kohlenstoff 
Titan . . 

Natrium . 
Kalzium . 
Kupfer 
Schwefel 
Sticks toff . 


61,38 

12,76 „ 
18,80 „ 
1,79 „ 

1,85 „ 

1,68 „ 
0,76 „ 
0,46 „ 
0,59 » 
Spuren. 


Die Entstehung von Aluminium erklart Gintl durch die be- 
sonders hohe Temperatur, die an der Benihrungsstelle zwischen 
der hangenden Kohlenelektrode und der Bauxitschmelze geherrscht 
haben mui3. 

Zur Ausschmelzung von Korund aus stark eisenhaltigem 
Schmirgel konstruierte Hafilacher (D. R. P. 85021) einen elek- 
trischen Ofen, der ununterbrochenen Betrieb gestattet. In der Sohle 
des Ofens (Fig. 72) ist eine x\bstich5ffnung angebracht, die vor der 
Inbetriebsetzung des Ofens mit einer Glasplatte bedeckt wird. 

Die Beschickung besteht aus Schmirgel, vennengt mit einer 
seinem Eisenoxydgehalte entsprechenden Kohlenmenge. Nachdem aus 
dem Eisenox3^d sich metaUisches Eisen gebildet und eine groBere 
Menge geschmolzenen Korupdes sich angesammelt hat, schmilzt 
die Glasplatte durch und die Schmelze lauft aus. Der Ofen wird 
dann mit frischem Material beschickt, wobei ein Teil der Schmelze 
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im Abstichloch erstarrt und den Ofeii abschliebt, bis in dem- 
selbeii ein geniigender Vorrat geschmolzener Masse sich wieder an- 
gesammelt hat, um auch den in der Offnung erstarrten Korund- 
pfropfen zu ei'w^eichen. In der erkalteten Korundmasse findet sich 
das Eisen als Metall in Klumpen verteilt und kann beim Zerkleinern 
und Durchsieben leicht ausgeschieden werden. 



Fin; -72 Korundofen von Hafilacher 




Fig. 73 Bauxitofen von Mills. 


Einen anderen Ofen zur Herstellung* von Korund aus Bauxit 
beschrieb Mills (Engl. Pat. 16529 von 1900). Im unteren Teil 
des Ofens (Fig. 73) ist durch eine Reihe von Elektroden eine 
Lichtbogenzone ausgebildet, in der der Bauxit ganz dunnflussig wird. 
Je nachdem die herausfliefiende Schmelze langsam oder rasch, unter 
Umruhren oder in Ruhe abkuhlt, entsteht ein mehr oder weniger 
grobkristallinisches Produkt, das alle niitzlichen Eigenschaften des 
Korundes sogar in erhohtem Mafie besitzen soil. Der Ofen kann 
mit rohem Bauxit beschickt werden, ‘da in dem oberen Teil des 
Ofens geniigend Abhitze vorhanden ist, um die Entwasserung des 
Bauxits zu bewirken. 
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Gewinnun^ von ganz reine Tonerde im elektrischen Ofen herzustellen^ 

nach Hau. schlug Hall clne Reihe von Verfahren vor (Amerik. Pat. 677207 
bis 677209, 678732^)), die darin bestehen, dafi Bauxit mit ver- 
schiedenen Zuschlagen (Kohle, Flufispat, Kalk, Kryolith, Soda, Alu- 
miniumlegierungen und a, m.) in der Weise vermengt wird, daS 
beim Erhitzen im elektrischen Ofen eine diinnflussige , Aluminium, 
Eisen, Silizium und Titan enthaltende Legierung abfliefit, und dafi 
der weitaus grOfite Teil der im Bauxit enthaltenen Tonerde in reinem 
und kristallisiertem Zustande zuriickbleibt. 

Er benutzt hierzu einen Tiegelofen, der am Boden ein Abstich- 
loch ausgespart enthalt und bei dem die aus Kohle aufgebauten 
Wande als Elektrode dienen; als zweite Elektrode dient ein einge- 
hangter Kohlenblock. Mit 25 Volt X 1500 Amp. werden auf einmal 
10 bis 15 kg Bauxit in 1^/2 Stunden geschmolzen. Die diinnflussige 
Legierung scheidet sich unterhalb der Tonerde ab und kann nach 
Zerkleinerung als Bronzefarbe verw^ertet werden. Der Ofen fiir die 
industrielle Ausfiihrung hat 76 cm Durchmesser und 90 cm Tiefe. 
Der Querschnitt der hineinhangenden , aus mehreren Stucken be- 
stehenden Elektrode betr^gt etwa 30 X 30 cm. Man arbeitet mit 
50 bis 60 Volt und 7000 Amp. Das Schmelzgut wird allmahlich 
eingetragen und die bewegliche Elektrode stets so weit gehoben, 
dafi ihr unteres Ende sich gerade an der Oberfl§.che der geschmolzenen 
Masse befmdet. In 4 bis, 5 Stunden werden 1000 kg Mischung ge- 
schmolzen und gereinigt. Man stellt dann ab und lafit abkiihlen. 

In einem spateren Patente (Amerik. Pat. 706553) gibt Hall 2) 
ein Verfahren zur Herstellung reiner Tonerde an, bei dem statt 
Elektroden aus Kohle solche aus einem Gemisch von Bauxit mit 
Kohle in das Bad eingehangt werden. Als untere Elektrode dient 
eine Kohlenplatte von etwa 2 m Durchmesser, auf der das zu 
schmelzende Gut in einer Schicht von etwa 35 cm Dicke sich befindet. 
Der Strombedarf stellt sich auf 7200 Amp. bei 50 Volt. Das Charakte- 
ristische am Ofen ist der ringfOrmige Zwischenraum zwischen der Ofen- 
ausfiitterung und dem aufieren Blechmantel. Das zu verarbeitende 
Gestein wdrd mit Kohle, nOtigenfalls mit Eisen versetzt und in diesem 

1) Vergl. aufierdem D. R. P. 135553; Franz. Pat. 318174; Engl. Pat. 
14572 von 1900, sowie die Referate hierUber von W Borchers in den 
Jahrbflchem der Elektrochemie, Bd. 8, S. 442 und Bd. 9, S. 466, der sich zu 
diesen Verfahren von Hall ziemlich skeptisch stellt. 

2) Vergl. auch Engl. Pat 2260 von 1902; D. R. P. T4390T; Chem. 
Centralbl. 1903, Bd. 2, S. 776, wo die schwer verstandliche Patentschrift klar 
wiedergegeben ist; Jahrbuch der Elektrochemie fur 1903, Bd. 10, S, 596. 
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Zwischenraume vorgewarmt. Die Abhitze des Ofens soil iiamlich 
ausreichend sein, um wenigstens einen Teil der Verunreinigungen. 
des um den Ofen befindlichen Rohgemenges zu reduzieren. Das 
so vorbehandelte Material wird dann zerkleinert und in den Ofen 
zugegeben, wahrenddem ein neues Gemenge von frischem Bauxit 
mit Kohle in dem ringfbrmigen Zwischenraume vorgewarmt wird. 

A.uf der panamenkanischen A.usstellung von x 90 1 in Buffalo Aiundum 
war ein grofier Block von kunstlichem, im elektrischen Ofen er- 
haltenem Korund zu sehen, den die Amp^re-Klectrochemical- 



Fig. 74. Horrys rotierender Ofen 


Company ausgestellt hat. Das Verfahren stammt von B. Jacobs 
und wird jetzt von der Norton Emery Wheel Co. i) ausgeilbt. 
Ursprunglich (1901) wurde der Bauxit in einem Ofen mit Kohlen- 
feuerung gerOstet und dann in einem rotierenden Ofen A"on Horry 
(Fig. 74) mit einem Kraftverbrauch von 500 P. S. geschmolzen 2). 
Die Schmelze, die in dem Ofen einen wurstfbnnigen Block bildete, 
liefi man wahrend 3 bis 4 Stunden im Ofen selbst etwas abkiihlen. 
Wenn die Schmelze gut verlief, so sah das Produkt homig oder 

1) Der Sitz der Gesellschaft ist in Worcester, Mass., U. S. A. 

2) Der Ofen von Horry, der in Amerika vielfach ftlr die Kalzium- 
karbidherstellung angewendet wird, ist von F. Haber in der Z. f. Elektroch. 
1903, S. 359, naher beschrieben worden; vergl. aufierdem: Die elektrischen 
Ofen, von W. Borchers (Wilhelm Knapp, Halle a. S. 1907), dem die 
obige Abbildung des Ofens von Horry entnommen ist. 
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kieselig aus. Zuweilen fand man in der Schmelze Saphire und 
Rubine (allerdings sehr Ideine!). Spater ersetzte man den Horryschen 
Ofen durch einen gewohnlichen Schachtofen, dessen Wandungen 
aus einem doppelwandigen, wassergekiihlten Blechmantel bestehen 
(Amerik. Pat. 775654 von Higgins). Das erschmolzene Produkt 
wdrd zum Teil unter dem Namen Alundum^) in den Handel ge- 
bracht, zum grOfieren Teil aber sofort weiter zu Schleifgeraten ver- 
arbeitet. Im Jahre 1904 wurden etwa 2000 Tonnen Alundum her- 
gestellt, und der Verkaufspreis betrug* etwa 7 Cent pro Pfund (d. h. 
etwa 65 Pfennig fiir i kg). Der nutzbare Wirkungsgrad der den 
Ofen zugefuhrten Energie beim Schmelzen von Bauxit nach dem 
Verfahren von Jacobs schatzte J. W. Richards^) auf 74%- 

F. Habei-S) besichtigte diese Fabrik Das von ihm heruber- 
gebrachte Produkt erinnert in vielen Beziehungen an die von Gintl 
(vergl. S. 135) erhaltenen Tonerdekristalle. Nach spateren Privat- 
mitteilungen der Finna wird das Alundum im eigenen Betriebe am 
Niagarafall aus den tonerdereichsten Sorten des in Georgia und 
Arkansas vorkommenden Bauxits im elektrischen Ofen erschmolzen, 
wobei die verschiedenen , in dieser Gesteinsart enthaltenen Bei- 
mengungen von der Tonerde getrennt werden. Die Temperatur im- 
Ofen wird auf 6000 bis 7000 ^ F. geschatzt (was der Temperatur des 
Lichtbogens gleichkommen wiirde). Die Versuche, Alundum auch zur ^ 
Herstellung von feuerfesten Waren zu benutzen, ergaben recht be-' 
friedigende Resultate. Die Nachfrage nach Schleifsteinen aus Alundum 
war jedoch so grofi, dafi der Betrieb schon diese allein kaum be- 
friedigen konnte. Die dem Verfasser zugesandten Muster enthielten 
neben einem Stuck eines stark glanzenden graubraunen, geschmolzen 
gewesenen Gesteins von aufierordentlich dichter Struktur ein Kristall- 
gebilde, bestehend aus \delen, bis 10 mm langen, etwas schmaleren 
und ganz diinnen zusammengeklebten blauen Blattchen von sehr 
starkem Glanz und fast schwarzer Farbe. Die Harte dieser Kristalle 
ist jedenfalls gr 5 fier als die des geschmolzenen Quarzes, der geritzt 
werden konnte. 

Zu derselben Kategorie von Produkten wie Alundum gehort 
auch „ Electrit der von der „Fabrique Carborundum La 
Bathie“ in Savoyen durch Schmelzen von tonerdehaltigen Mineralien 
mit verschiedenen Zusatzen im elektrischen Ofen erhalten vdrd. 

1) J. W. Richards, Electrochemical Industry 1902, S. 15; J. Pratt, 
Electrical World and Ing. 1905, S. 170. 

2) Transact. Americ. Electrochemical Soc. 1902, Bd. 2, S. 51. 

3) Z. f. Elektroch 1903, Bd. 9, S. 381. 



Eine pyramidenartige Kristalldruse von Electrit, welche die Firma 
dem Verfasser sandte, zeigte eine Seitenlange von etwa lo cm und 
bestand aus durchsichtigen, orange gefarbten, zusammengewachsenen 
dunnen Blattchen mit zahlreichen altgolden bis intensiv grun ge- 
farbten Umrissen von Kristallfiguren. Einzelne losgeloste Plattchen 
waren trotz ihrer geringen Starke (weniger als i mm) aufiei'- 
ordentlich bruchfest. Geschmolzener Quarz liefi sich zwar durch die ‘ 
Electritblattchen ritzen, aber doch nicht so leicht, wie mit Alundum. 

Electrit wird zu Schleifsteinen, Schmirgelpapier und Schleifpulver 
verarbeitet. 

Seit mehreren Jahren beschaftigt sich M, Buchner (in der Firma Venvendung 
C. F. Bo eh ringer & Sohne, Waldhof) mit der Verbesserung der 
Ton- und Schamottewaren durch Einfiihrung von Korund in die Eizeugmsse. 
betreffenden Massen, und er gelangte hierbei zu recht iiberraschenden 
Resultaten. 

Das Buchnersche Verfahi-en zur Herstellung von Gerateii fur 
die chemische Industrie (D. R. P. 158336 *)) beruht auf der Wahr- 
nehmung, dafi die unter Zusatz von Korund hergestellten Ton- 
waren auch bei wiederholtem Brennen ihr Volumen nicht ver- 
andern. Ferner kommt dem Korund die Eigentiimlichkeit zu, nicht 
nur selbst gegen schroffen Temperatunvechsel und gegen Angriffe 
von Sauren und Alkalien unempfindlich zu sein, sondern auch 
keramischen Massen , welcher Korund in grbfieren Mengen ent- 
halten, diese Unempfindlichkeit in fast gleich hohem Mafie zu ver- 
leihen. Dies kommt besonders den Geraten und Apparaten fur die 
chemische Industrie zugute, da sie mOglichst unempfindlich gegen 
Temperatunvechsel und Angriffe von Sauren und Alkalien sein 
miissen. Die Verarbeitung von Korund zur Herstellung soldier 
Waren geschieht in ahnlicher Weise, wie bei der Anwendung von 
Schamotte- oder QuarzkOmern, indem der Korund dem tonigeii 
Bindemittel in der erforderlichen Menge und in geeigneter Komgrofie 
zugesetzt wird. Die Schwindung dieser Massen ist aufierst gering 
und erreicht bereits bei verbal tnismafiig niedriger Temperatur ihr 
Maximum. Nach dem Erhitzen fiber die Schwindungstemperatur 
treten keine weiteren Volumveranderungen ein; auch ist wiederholtes 
Erhitzen ohne Einflufi auf das Volumen dieser K5i*per. 

Einen guten, festen, rissefreien Scherben, der sich insbesondere 
fill’ die Herstellung von Gegenstanden eignet, welche grofie Tempe- 

i) Auf den Namen: Deutsche Steinzeugwarenfabrik fiir Kanalisation 
und chemische Industrie in Friedrichsfelde; Amerik. Pat. 700673. 
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raturunterschiede auszuhalten haben, wie z. B. Kiihlschlangen , Um- 
kleidungsrohre fiir Pyrometer, erhalt man nach folgender Vorschrift: 
84 Gewichtsteile Korundkbmer warden, nachdem sie ein Sieb von 
60 Maschen pro Quadratzentimeter passiert haben, mit 37 Gewichts- 
teilen Ton, welchem 9 Gewichtsteile Korundmehl zugesetzt warden, 
unter entsprechendem Wasserzusatze gut vermengt und die ent- 
stehende plastische Masse gefonnt. Die getrockneten Formstiicke 
werden alsdann in bekannter Weise gebrannt und durch „Salzen“, 
Oder in einer sonst bei Tonwaren iiblichen Weise mit Glasur ver- 
sehen. Fiir elektroh^tische Diaphragmen eignet sich folgende Mischung: 
I Geinchtsteil ’gemahlenen Korundes wird mit i Gewichtsteil ge- 
schlammten Kaolins verarbeitet, wie oben angegeben, und gebrannt. 
Die so hergestellten Diaphragmen sind nach Angabe der Patent- 
schrift aufierordentlich por6s, aber trotzdem wenig fliissigkeitsdurch- 
lassig, sie sind sehr siurebestandig, verhaltnismafiig gut alkali^ 
bestandig, bieten dein Durchgange des elektrischen Stromes trotz 
ihrer betrachtlichen Dichte einen nur geringen Diaphraginenwider- 
stand, werden von Stahl nur schwer geritzt und sind gegen mecha- 
nische Eimnrkungen verhaltnismafiig wenig empfindlich. 

Der Patentanspruch lautet: „Verfahren zur Herstellung von 
Geraten fiir die chemische Industrie, gekennzeichnet durch die Ver- 
wendung einer Masse aus Korund und einem tonigen Bindemittel, 
welche nach der Formgebung in der ublichen Weise gebrannt und, 
falls erforderlich, glasiert wird.“ 

Diese Angaben veiwoUstandigte Buchner noch wie folgt: 

„Zur Fabrikation der Korundmasse soli zweckmafiig ein reiner 
Komnd verwendet werden, Diese Bedingung erfiillt in hohem Mafie 
das kunstlich hergestellte Produkt, der bei dem Thermitverfahren 
(vergl. S. 133) abfallende Korund, weil er nahezu reines Aluminium- 
osyd ist, also nur geringe Verunreinigungen von dem Metall enthalt, 
dessen Oxyd mittels des ‘Aluminiums reduziert wurde. Infolge seiner 
Entstehung bei einer Temperatur von nahezu 3000 ^ ist er ein sehr 
dichter, hochfeu erf ester Stoff, er ist von aufierordentlicher Saure- 
bestandigkeit. " 

„Wird er in geringen oder grSfieren Mengen zu keramischen 
Massen, wie Ton oder Kaolin, zugesetzt, so iibertragt er merk- 
wurdigerweise seine Eigenschaften auf diese, mit welchen er sich 
zu Mischungen verarbeiten und brennen Uht, die sich wie homogene 
Massen verhalten.*' 


I) Zeitschr. f. angew. Chemie 1904, Bd. 17, S. 985. 
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„Diese Massen sind nach deni Brennen saurefest und gegen- 
iiber schroffem Temperaturwechsel bestandig. Ich babe z. B. eine 
Korundmischung unter Beobachtung aller Vorsichtsmafiregeln drei 
Monate hindurch in einem Platinbecher in konzentrierter Schwefel- 
saure bei etwa 260 0 erhitzt; die Abnahme des Scherbens betrug 
nach dieser Zeit 0,1 %, zumeist bestehend aus etwas Chrom und 
geringem Anteile von Aluminium. Diesen Versuch wiederholte ich 
in siedender konzentrierter Salzskure, deren Konzentration aufrecht- 
erhalten wurde, mit gleich gutem Erfolge, und ebenso erhitzte ich 
wochenlang in Schalen aus Korundmassen heifie Salz-, Schwefel- 
und Salpeterskure auf den Siedepunkt, ohne dafi eine merkliche 
Gewichtsabnahme dieser Gefafie eingetreten ware." 

„Ich w'erde Ihnen rasch einige Versuche zeigen; zunachst werde 
ich die plbtzliche Wirkung der starken inneren Spannungen an 
einem zu erhitzenden Porzellanteller vorfiihren. Ich erwanne ihn, 
und kaum ist er warm, so ist er bereits gesprungen, wie Sie hbren. 
Nun mOchte ich zum Beweise fur ihre Widerstandsfahigkeit gegen 
schroffe Temperatuiw^echsel die Korundmasse einer so brutalen Be- 
handlung unterziehen, wie sie der vorsichtige Betriebsleiter seinen 
Hilfsmitteln nie zuteil werden lafit. Ich werde eine Schale in der 
Stichflamme einer Benzinlotlampe erhitzen und durch Ubergiefien 
mic Wasser rasch abkuhlen. Die Schale ist jetzt rotgiuhend und 
hat der raschen Abkuhlung so gut Widerstand geleistet, dafi ich 
noch Blei darin schmelzen werde. Das Blei 1st geschmolzen, ich 
giefie es auf eine Korundplatte aus, und Sie sehen, dafi sie nicht 
beschadigt wird, wie der vorhin beim Erwamien sofort zersprungene 
Teller. Aber die Korundmasse lafit sich auf noch viel hbhere 
Temperaturen, als die durch die Rotglut angezeigten plOtzlich erhitzen 
und abkuhlen, wie ich an der im Knallgasgeblase auf Weifiglut zu 
erhitzenden Korundschale denionstrieren werde. Sie bemerken zu- 
nachst, dafi die Korundschale, die sich jetzt in dem Zustande der 
Weifiglut befindet, noch vQllig ungeschmolzen ist. Ich begiefie sie 
reichlich mit W^asserj wie Sie sich uberzeugen kbnnen, ist die Schale 
noch vOllig intakt. Die Eigenschaft der Korundmasse, hdchsten 
Hitzegraden und schroffen Temperaturwechseln zu widerstehen, beruht 
darauf, dafi sie volumbestandig ist, d. h. sie schwindet nicht, wie 
gebrannter Ton, der beim Brennen eine Schwindung von 10 bis 
12 o/o zeigt. Diese Schwindung lafit sich durch Zusatz von Korund 
bis auf o % herabdrucken." 

Es gelang, Korundmassen herzustellen, die nicht nur in bezug 
auf die Schwindungsverhaltnisse , sondern auch in bezug auf Zug- 
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festigkeit und federnde Dehnung dem Steinzeug durchaus uberlegen 
sind. So ergab die Untersuchung einer Masse durch die 
Materialpriifungsanstalt in Stuttgart folgende Werte: 

Masse 

von Buchner 

Zugfestigkeit in kg/qcm 61,2 

Gesamte Dehnung in Prozenten . . 0,0149 

Bleibende „ „ „ . • 0,0019 

Federnde „ „ „ • • 0,012 

Die federnde Dehnung ist aber von mafigebendem Einflub auf 
die Konstruktion von Hohlgefkfien, welche einem Di*uck ausgesetzt 
werden sollen. Je elastischer ein Material ist, mit um so grOberer 
Sicherheit ist es verv^endbar. Was die Druckfestigkeit der Korund- 
massen anbelangt, so zeigte z. B. eine Masse eine durchschnitt- 
liche Druckfestigkeit von 1725 bis 2685 kg pro Quadratzentimeter. 
Zum Vergleich sei erv^ahnt, dafi die Druckfestigkeit beim Zement- 
beton 250 kg betr^gt, beim Granit 800 bis 1000 kg, beim Basalt 
1000 bis 3000 kg, beim Steinzeug hingegen 800 bis 1300 kg auf 
I qcm. Da man aus Korundmassen auch porbse Scherben herstellen 
kann, so lassen sich dieselben fiir elektrolytische Zwecke bestens 
venvenden. Die aus Korundmassen hergestellten Diaphragmen sind 
ziemlich hellklingende, aufierordentlich por6se K5rper, die dem elek- 
trischen Strome einen minimalen Widerstand entgegensetzen. Die 
Korunddiaphragmen weisen eine hohe mechanische Festigkeit auf 
und bleiben selbst nach jahrelanger Verwendung in verdunnten und 
heiBen Sauren noch gebrauchsfahig. 

In dem ebenfalls von M. Buchner hernihrenden D. R. P. 
160780 ^): „Verfahren zur Herstellung von Tonwaren aller Art", wird 
darauf hinge’wdesen , dafi das geschmolzene Aluminiumoxyd dem 
naturlichen Korund nicht nur gleichkommt, sondem die dem letzteren 
zukommenden gunstigen Eigenschaften noch in hOherem Mafie zu 
eigen hat. Die Schvtdndung der damit hergestellten Gerate ist noch 
geringer, ihre Widerstandsfahigkeit noch grSfier. Es hange dies 
wahrscheinlich damit zusammen, dafi das kimstlich hergestellte, ge- 
schmolzene Aluminiumoxyd, wie z. B. das Abfallprodukt des Thennit- 
verfahrens, im Gegensatz zum naturlichen Korund ganzlich wasser- 
frei ist und aufierdem chemisch gebundene metallische Verun- 
reinigungen nicht enthalt. Laut Patentanspruch ist dies Verfahren 
gekennzeichnet ; „ durch die Venvendung von kimstlich hergestelltem, 


gewohnl. 

Steinzeug 

44 

0,0097 

0,0002 

0,0095 


I) Auf den Namen Boeh ringer &Sohne in Mannheim -WaldhoL 
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geschmolzenem Aluminiumoxyd , welches mit tonigen Bindemitteln 
gemengt, gefoniit und gebrannt wird“ 

Wie aus Privatmitteilungen seitens Herni Dr. Buchner an den 
Verfasser zu schliefien ist, sind die Steine aus geschmolzenem Alu- 
miniumoxyd auf jeden Fall das Beste, was man bis jetzt gegenuber 
trockener hoher Temperatur besitzt, da sie bei den in der Technik 
vorkommenden , durch Verbrennungswarme erzeugten Temperaturen 
nicht zum Schmelzen gebracht werden konnen. Es lassen sich aus dem 
geschmolzenen Aluminiumoxyd alle Arten feuerfester Produkte her- 
stellen, sowohl kompakte, als mit Hohlraumen versehene, insbesondere 
Rbhren, Muffeln, Schmelztiegel usw. Auch Muffeln aus Aluminium- 
ox3^d fiir elektrische Beheizung mittels kleinstiickiger Widerstands- 
masse (Kohlengriefi) haben sich sehr gut bewahrt und sind den 
Schamottemuffeln schon dadurch tiberlegen, dai 3 ihr Schmelzpunkt 
weit hoher liegt, etwa bei 1800 Die Wande der elektrischen 
Kohlengriefiofen werden mit einer Masse aus geschmolzenem Alu- 
miniumoxyd, etwas Zemeiit und Kaolin ausgeschmiert, und diese Aus- 
kleidung hat vor der Vervi^endung gebrannter Flatten den Vorzug, 
dafi man die Masse einfach auftragt, trocknen lafit, und dafi das 
Brennen dank der von dem Kohlengriefi erzeugten Wanne nach und 
nach von selbst stattfindet. Die Bestrebungen Buchners gehen dahin, 
das chemisch aufierordentlich widerstandsfahige und durch edle physi- 
kalische Eigenschaften ausgezeichnete geschmolzene Aluminiumoxyd 
an die Stelle der naturlichen edlen Tone, die den Nachteil haben, 
dafi sie einen niedrigeren Schmelzpunkt besitzen, grofien Voluinver- 
andeivmgen beim Brande unterliegen, gegen schroffe Teinperatur- 
wechsel nicht sehr bestandig und durch cheinische Agenzien leicht 
angreifbar sind, in alien jenen Fallen, wo Zweck und ein hOherer 
Anlagepreis es zulafit, zu setzen. In ihrem Verhalten gegen ge- 
schmolzene und gesinterte Massen (Schlacken, Glaser, Zement) hat 
sich die keramische Masse aus geschmolzenem Aluminiumoxyd in 
in vielen Fallen sehr gut bewahrt. Das hangt jedoch von der jew^eiligen 
Zusammensetzung des betreffendeii Ofengutes ab , und Buchner 
selbst warnt davor, diese chemische Widerstandsfahigkeit zu ver- 
allgemeinern. 

Das D. R. P. 188499 1 ) behandelt die Herstellung kiinstlicher 
Massen und Gegenstande aus kiinstlichem Korund oder geschmolzenem 
Aluminiumoxyd und Zement, Kalk, Gips oder anderen mit Wasser 
erhartenden Bindemitteln. Das Wesentliche des Verfahrens besteht 


Tj Engl. Pat 15539 von 1906. 

Bronn, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik. 


Verarbeitung 
und Bmdung 
des Korundes. 
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Zusammen- 

gesetzte 

korundhaltig€ 

Versatzmittcl 


darin, dafi die aus solchen Gemengen geformten oder gegossenen 
Gegenstande bei sehr hoher Temperatur gebrannt warden, wodurch 
sie gegen Sauren, wie auch gegen schmelzende Alkalien und 
alkalische Losungen jegiicher Konzentration aufierordentlich wider- 
standsfahig werdeii. Als Beispiele ftihrt die Patentschrift folgende 
Gemengesatze an: 


1 . Poitlandzement als Bindemittel : 

40 Gewichtsteile naturlichen Korund, 

4® » n 

20 „ Poitlandzement 

Oder 

20 Gewichtsteile geschmolzener Tonerde, 
60 » M j, 

20 „ Poitlandzement 


Komung 

20 Brennen bei 
180 > Segerkegel 

6 — 8 . 

18 — 40 I Brennen 
120 — 180 > bei Seger- 
kegel 12. 


n. Kalk als Bindemittel: 

40 Gewichtsteile naturlichen Korund, 20 

0^ y) n n l8o 


10 „ gebrannten Kalk 

Oder 

60 Gewichtsteile geschmolzener Tonerde 
als staubfeines Mehl 

25 Gewichtsteile geschmolzener Tonerde 
15 „ gebrannten Kalk 

in. Gips als Bindemittel: 

70 Gewichtsteile geschmolzener Tonerde 
als staubfeines Mehl 
30 Gewichtsteile Formgips 
IV. Schutziiberzug fiir Schamottesteine: 

20 Gewichtsteile geschmolzener Tonerde 

55 n 11 

25 „ Portlandzement 


Brennen 
bei Seger- 
kegel 10. 

I Brennen 
} bei Seger- 
kegel 17. 

18 — 40 aufgebrannt 
120 — 180} bei Seger- 
j kegel 14. 



Damit man die nach diesem Verfahren herzustellenden Gegen- 
stande den verschiedenen Beanspruchungen anpassen kann, schlug 
F. Engelhorn vor, statt des reinen, geschmolzenen Tonerde oxydes 
Gemische desselben mit verschiedenen anderen Metallox3"den, sowie 
mit Borsaure, Kieselsaure und Phosphorsaure zu verw^enden, nachdem 
diese Zusatze mit der Tonerde zusammen verschmolzen wurden. 
Nach Angaben der Patentschrift (Engl. Pat. 16714 von 1906) erhoht 
die Gegenw’aii: von Magnesiumox^^d und Zinkox^^d die Widerstands- 
fahigkeit gegen Alkalien. Der Zusatz von Chromoxyd und Magne- 
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siumoxyd macht die Masse widerstandsf^higer gegen Angriffe von 
Kalk, feuerfliissigem Zement, Glas und dergl. Einige Gemische der 
drei Ox3^de (Al.^0.^^ MgO ^ zusammen haben einen hbheren 

Schmelzpunkt als reiner Koimnd. Gemische von Zinkoxyd mit Alu- 
miniumoxyd schmelzen erst bei hbherer Temperatur als Platin. 

Die chroinoxydhaltigen Gemische dehnen sich in hohen Hitze- 
graden aus, dagegen weisen Gemische von Aluminiumoxyd mit Eisen- 
ox3^d, Kieselsaure und Titansaure Schwindung auf. Durch Zusatz 
von Magnesia und Kupferox3^d lafit sich die Leitfahigkeit (fiir 
Warme?) und durch Zusatz von Eisenox3^d und Titansaure die 
Dichte der Massen beeinflussen. 

Die unter Zusatz der oben erwahnten Ox3^de geschmolzene Ton- 
erde wird nach dem Erkalten zerkleinert und unter Anwendung der 
verschiedenen , bereits bei Korund besprochenen natiirlichen wie 
kiinstlichen Bindemitteln auf Gegenstande verarbeitet. 

In der Patentschrift warden noch folgende Kombinationen 
aufgezahlt: 

1. \o^ooMgO^ 10,71 S/D2, 81,00 yi/g Og. 

2. lOjoCrgOg, 8,5/V2^3» \o,oMgO, 83,0 

3. 10,0 Crg O3, 8,5 Fe2 O3, 81,0 Zn 0, 83,0 A/^ O3. 

4. 79,0 Cu 0, 102,0 Al^ O3. 

5. 40,0 0, 102,0 -^4/2 O3. 

6. Eine Schmelze von Kaolin, Tonerde und Chromoxyd von der 

Zusammensetzung : 2,15 Cr^O^y 4,19 Fe^O^y 1,95 Ti O^y 

49,70 S/O2, 4T73 ^^2^3- 

Es scheint jedoch, dafi die Herstellung uinfangreicher Gegen- 
stande aus korundreichen Massen noch Schwierigkeiten bietet, oder 
dafi grbfiere Gefafie aus solchen Massen nicht mehr die so bemerkens- 
werten Eigenschaften kleinerer, fiir den Laboratoriumsgebrauch be- 
stimmter Geratschaften aufweisen. In dieser Beziehung durften hier 
die Verhaltnisse ahnlich liegen, wie bei Gefafien aus Quarzglas, 
dessen so hervorragende Widerstandsfahigkeit gegen Temperatur- 
wechsel bei umfangreichen Gegenstanden viel weniger zur Wirkung 
gelangt. 

Dank der hochfeuerfesten Eigenschaften des beim Thermitver- 
fahren entstehenden Korundes eignet sich dieser sehr gut zur Aus- 
futterung der Tiegel, die zur Entziindung von Thermitmischung dienen 
sollen. Die Patentanspruche des hierauf an die Firma Th. Gold- 
schmidt erteilten D. R P. 179390 lauten: 

I. Verfahren zur Herstellung einer Tiegelauskleidung fur die 
Durchfiihrung von Thermitreaktionen dadurch gekennzeichnet, dafi 

10 


Tiegel- 
ausfatterung 
mit Korund. 



EinfluB 
des Korund- 
zusatzes auf 
Porzellan- 
massen. 
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man Magnesia oder Korund oder eine Mischung beider mit Wasser- 
glas bindet. 

2. Ein Verfahren, abgenutzte Magnesia- oder Korundtiegel 
dadurch meder fur die Durchfuhrung von Thermitreaktionen ge- 
brauchsfahig zu machen, dafi man die haftende Schlacke heraus- 
schlagt und neues Material, wie im Anspruch i gekennzeichnet, 
auftragt. 

Hervorzuheben ist hierbei, dafi die so reparierten Tiegel- 
wandungen porbs bleiben, so dafi die bei Verbrennung der Thermit- 
mischung entstehenden Gase und Dampfe leicht entweichen konnen 
und daher die Gefahr, dafi ein Teil des feuerfliissigen Inhalts heraus- 
geschleudert werden kbnnte, vermieden wird. 

Gelegentlich seiner Versuche, Porzellan herzustellen , welches 
plotzlichen Temperaturwechsel vertragen kann, versetzte L. BelP) die 
von ihm zur Herstellung von Hartporzellan benutzte keramische 
Masse aus 57,59% Tonsubstanz, 18,01% Quarz, 19,27% Feld- 
spat, 1,56 % Eisenoxyd, 3,56 % Kalk mit geschmolzenem Bauxit. 
Es wurden steigende Mengen von gemahlener geschmolzener Ton- 
erde zugefugt, so dafi sieben Massen erhalten wurden, deren Gehalt 
an freier Tonerde 8,86, 15,55, 23,70, 26,41, 28,45 

30,85 % betrug. Die letzten Massen liefien sich zwar auch noch 
gut giefien, mufiten aber ihrer leichten Zerbrechlichkeit wegen nach 
dem Trocknen sehr vorsichtig behandelt w^erden. Je grbfier der 
Gehalt an kiinstlichem Korund war, um so mehr ging die Farbe 
der gebrannten Stiicke (Probetiegel) in Braun uber. Sie wurden 
mit einer Blei und Borsaure enthaltenden Glasur uberzogen und bei 
Segerkegel 9 glatt gebrannt. Wahrend die wenig und viel Korund 
enthaltenden Massen keine hervon"agend hohe Widerstandsfestigkeit 
gegen Temperaturwechsel aufwiesen, zeigten sich die drei mittleren, 
d. h. mit 20 bis 27 % Korund, als die brauchbarsten. Dieselben 
Massen zeigten jedoch kein gunstiges Verhalten, wenn sie zuerst bei 
Segerkegel 2 gegluht und dann, mit einer Glasur von der Zusammen- 
setzung: 0,3 CaO-o,^ ^ Si 02 uberzogen, bei Seger- 

kegel 12 glatt gebrannt wurden. 

Nach G. Keppeler und A. Spangenberg (D. R. P. 201987) 
lassen sich giefibare Massen aus einem fur das Giefiverfahren selbst 
ungeeigneten Ton oder aus einer Mischung desselben mit Korund 
herstellen, wenn der Masse neben den bekannten alkalischen Zusatzen 


1) Transact, of the Americ. Ceramic Soc. 1907, Bd 9, und Sprech- 
saal 1908, S. 675. 
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humose Substanzen (wie Kasseler Braun, Torf, Braunkohle) hinzu- 
^•efugt werden. 

Zu derselben Kategorie von tonerdereichen , korundartigen 
Massen gehbrt auch das Diamantin, das nach Vorschrift von 
M. Buchner in Badisch-Rheinfelden hergestellt wird. Wie die Finna 
Diainantinwerke Rheinfelden, G. m. b. H. (mit dem Sitze in Waldhof- 
Mannheim) mitteilt, besteht Diamantin aus Aluminiumoxyd (Tonerde) 
mit einer geringen Beimengung von Kieselsaure und wird im elek- 
ti'ischen Ofen bei 3000 ^ C. erzeugt. 

Diamantin ist von grauer Farbe, hexagonal kristallisiert, scharf- 
kantig, von kSmiger Struktur, und da es eine Harte von uber 9 
besitzt, kann es auch als Schleifmittel mit Vorteil veiwendet werden. 

Nach Untersuchungen des Chemischen Laboratoriums fiir Ton- 
industrie (Prof. Dr. H. Seger & E. Cramer) ergab die Hartebe- 
stiinmung der von den Diamantinwerken eingesandten Aluminium- 
ox 37 ’dstucken, dafi dieselben dem Diamanten gleichkommen und dem- 
nach die Harte 10 besitzen, da sie auf Korund ebenso deutliche 
Eindriicke hinterliefien, wie Diamant, wenn dieser oder das Alu- 
miniuinox^'d unter mafiigem Dnick iiber ein gewbhnliches Korund- 
stiick gefiihrt wurde. Glas liefi sich mit diesem Aluminiumoxyd 
ebenso gut schneiden wie mit einem Glaserdiamanten. 

Probek 5 rper aus 85 Teilen Diamantin und 15 Teilen Ton, die 
€twa 6 cm Hohe und 10 X 10 mm Querschnitt batten, schmolzen im 
Devilleschen Ofen nach etwa 30 Minuten langem Blasen, woraus 
zu schliefien ist, dafi die Mischung etwas uber Segerkegel 39 steht. 
Nach Mitteilungen der Finna wird das Diamantin fertig gemischt 
geliefert, und ist die Masse nur noch mit Wasser so lange zu ver- 
dunnen, bis sie sich gut streichen lafit. Der Uberzug stellt sich 
inklusive Arbeitslohn auf etwa 75 Pfg. pro Quadratmeter. Bedingung 
ist, dafi das Mauerwerk, auf welches der Diamantinanstrich aufge- 
tragen wird, aus basischem Material besteht; auf saure Steine (Dinas) 
darf Diamantin nicht gestiichen werden, da es mit der Kieselsaure 
ein verhaltnismaJBig leicht schmelzbares Silikat bildet. Die Diamantin- 
iiberzuge schiitzen das Mauerwerk der Ofen gegen mechanische wie 
chemische Einwirkungen der Kohle, Flugasche, der Feuerungsgase und 
des Schmelzgutes. Aus den von der Firma vorgelegten zahlreichen 
Attesten aus Betrieben verschiedener Industriezweige (chemische 
Grofiindustrie, Gufistahlfabrikation , Brenn 5 fen fiir Schamottewaren) 
geht her\"or, dafi der diinne Uberzug mit Diamantin in der Tat 
die Haltbarkeit der Ofen wesentlich (meistens aufs Doppelte) erh 5 ht. 
Erv^ahnenswert ist folgender, im Chemischen Laboratorium 


Diamantin 
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fiir Tonindustrie ausgefiihrter Versuch: Ein Schamottestein 
wurde init einer Mischung von 85 Teilen Diamantin und 15 Teilen 
Karlicher Ton uberzogen und auf die so vorbereitete Steinflache ein 
Kalkkegel gestellt. Der Stein wurde im Porzellanscharffeuer bei 
Segerkegel 17 gebrannt, wobei zum Vergleich ein zweiter Kalkkegel 
auf einem unbestrichenen • Steine mitgebrannt wurde. Beim Heraus- 
holen aus dem Ofen stellte man fest, dafi bei dem Steine ohne 
Uberzug der Kalkkegel ein Loch eingefressen hatte, und dafi bei dem 
mit dem Gemische von Diamantin und Ton iiberzogenen Schamotte^ 
stein der Kalkkegel unversehrt stehen geblieben war, woraus hervor- 
geht, dafi ein Anstrich von einer Mischung von Diamantin mit Ton 
selbst gegen so scharfe Flufimittel, wie Kalk, wirksam ist. Einige 
namhafte Metallgiefiereien sollen aufierdem gefunden haben, dafi 
Tiegel, namentlich Graphittiegel , mit einem Diamantinanstrich von 
innen und aufien uberzogen, \del unempfindlicher gegen Temperatur- 
wechsel werden. 

Um die Angreifbarkeit der Diamantinuberzuge durch ver- 
schiedene, in der Technik besonders haufig vorkommende Agenzien^ 
und namentlich durch die Flugasche der Braunkohle zu prufen, fiihrte 
C. Loeseri) eine Reihe entsprechender Versuche aus. So z. B. 
liefi er schmelzende Braunkohlenasche bei etwa dreimal dreistundigem 
Vorfeuer bis 1150® und dreimal achtstundiger Glut von 1150 bis 
1450 ® wdrken. Eine ^/2 bis i mm starke Diamantinschicht erfiillte 
ihren Zweck vollstandig. Auch die Gegenwart von Kalk verringert 
die Schutzwirkung von Diamantin nicht. 'Wo dagegen die 'Wandung 
mit schmelzenden Glasmassen in Beruhrung kommt, ist die Schutz- 
wirkung der Diamantinschicht nicht mehr so auffallend. 

Einen ausgedehnten Absatz soli das Diamantin auch fur Schleif- 
zwecke gefunden haben. Das Kom rundet nicht ab, wie es bei 
Schmirgel der Fall ist, sondem es trennen sich wahrend des Schleifens 
kleine Partikel von demselben ab, so dafi immer neue Angriffs- 
fiachen entstehen, wodurch das Erhitzen des zu bearbeitenden Werk- 
stuckes vermieden \nrd. Da dies Produkt nicht nur dem Schmirgel, 
sondem auch dem Korunde an Harte iiberlegen ist, so erweisen sich 
die Diamantinschleifscheiben, wie sie die Nadel- und Sensenfabriken 
gebrauchen, mehr als doppelt so haltbar, wie die aus Naxosschmirgel 
hergestellten. Gleich gunstige Erfahrungen wurden auch seitens 
Marmor- und Glasschleifereien beim Schieifen und Bohren von 
LSchem mittels Diamantinpulvers gemacht. 


I) Chemische Industrie 1905, S. 643. 


Neuerdings bringt die Firma C. F. Boehringer & So hue D5Tiamidon. 
ihre verschiedenen Korunderzeugnisse unter dem einheitlichen Namen 
D3^namidon i) in den Handel. Neben all den bereits aufgezahlten 
Vorzugen der koinandreichen Massen zeichnen sich die Dynamidon- 
steine durch ihre Harte und Druckfestigkeit aus. Die Zugdestigkeit 
derselben betragt etwa 6o bis 70 kg/qcm, ihre Druckfestigkeit etwa 
3000 kg/qcm, letztere entspricht also derjenigen des Granits und 
Basalts. Die linearen Schwindungen eines bei etwa 1500 ^ gebrannten 
D3mamidonziegels udesen nach jedem der ersten vier Brande folgende 
Werte auf: 

Nach dem ersten, zweiten, dritten, vierten Brande 
betrug die Schwindung 0,07 ^/^ 0,06 % 0,016 0,016 ^/q. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch das Franz. Pat. 332770 
und Zusatzpatent 5382 von A. Gacon ei'wahnt. Demnach lafit sich 
eine Schmirgelmasse, die dem Naxosschmirgel in keiner Beziehung 
nachsteht, durch starkes Erhitzen eines Gemisches von 769 kg 
Bauxit, 769 kg Koks, 96 kg eines Flufimittels (Kalkstein, Pottasche 
Oder Soda) schon bei Anwendung gewbhnlicher Rostfeuerung nebst 
Geblase erhalten. 

Wird statt Bauxit Magnesit {MgCO^) im elektrischen Ofen 
geschmolzen, so erhhlt man eine schwarze, graue oder grunliche 
Masse vom spezifischen Gewicht 3,58. Je nachdem, ob die Ab- 
kiihlung schnell oder langsam vor sich ging, ist die Masse glasig 
Oder kristallinisch. Nach dem Abschrecken und Mahlen wird dieses 
Material mit einem Bindeniittel (Magnesiumchlorid , Wasserglas, 

Borsaux-e, Borax usw.) versetzt und zur Herstellung von Steinen 
und feuerfesten Anstrichen verwendet (Amerik. Pat. 785841 von 
G. H. Turner). 

Kleinere unter Anwendung von geschmolzener und dann 
gemahlener Magnesia hergestellte Gegenstande, wie Tiegel, Schaleii 
und dergl. , bis etwa 500 ccm Inhalt, kann man bereits im Handel 
bekommen^). Wie E. Wedekind®) fand, halten die aus Frankfurt a.M. 
bezogenen Tiegel bis zu 60 Versuchen im Lichtbogen aus. An der- 
selben Stelle berichtet Wedekind auch iiber Geratschaften aus 
chemisch reiner, amorpher (nicht geschmolzener) Magnesia, bezogen 
von der K5nigl. Porzellanmanufaktur in Berlin. Die Tiegel aus reiner 

1) Den Vertrieb dieser Erzeugnisse iibernahm die „Dynamidon“ 

G. m. b. H. in Mannheim -Waldh of, 

2) Vergl. Preisliste der Deutschen Gold- und Silberscheideanstalt 
vorm. Roefiler in Frankfurt a. M. 

3) Chemiker-Ztg. 1906, Nr. 29 (Kothen) und Sprechsaal 1906, S. 723. 
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Magnesia liefien sich ohne Schaden unvorgewarmt im elektrischen 
Lichtbogen erhitzen, und es konnte darin eine so hochfeuerfeste 
Verbindung ^\ie Eisenborid geschmolzen werden, ohne dafi der Tiegel 
sich irgendwie merkbar verandert hatte Um die hocherhitzte Magnesia 
vor dem Springen zu bewahren, mufi sie langsam abgekiihlt werden. 
Nach K. Arndt ^), der Geratschaften aus Magnesia verschiedener 
Provenienz untersuchte, enthMt der Scherben der von der Kbnigl. 
Porzellanmanufaktur gelieferten Magnesiagegenstande neben Magnesia 
noch folgende Bestandteile : 

S/O2 . ... .... 0,07 "/o, 

Fe^O^ . ... . . 0,08 „ 

Al^O^ ... . . . 0,22 „ 

CaO ... 0,00 „ 

Ma^esiamasse Zur Herstellung von hochfeuerfesten, dabei aber mbglichst 
von Hemecke porzellanaitigen Gefafien, was das Ziel so vieler Bestrebungen 

war, benutzt A. Heinecke^) eine aus Tonerde und Magnesia 
bestehende Masse und teilt hieiliber folgendes mit: 

„Die bisher aus kieselsaurefreiem Material, reiner Magnesia, 
reiner Tonerde und dergl. ohne Anwendung eines mineralischen, im 
Feuer sinternden Bindemittels hergestellten hochfeuerfesten Gegen- 
stande werden, auch wenn sie auf hohe Temperatur erhitzt werden, 
nicht dicht; sie sind deshalb far Zwecke, die neben einer hohen 
Feuerfestigkeit einen dichten Scherben verlangen, nicht zu verwenden. 
Eingehende Versuche haben ergeben, dafi sich ein porzellanartig 
dichtes, hochfeuerfestes Material herstellen lafit, wenn man ein inniges 
Gemisch von reiner Tonerde und reiner Magnesia, das zweckmafiig 
vor dem weiteren Verarbeiten auf eine mSglichst hohe Temperatur 
erhitzt ist, mit Hilfe einer geringen Menge eines organischen Binde- 
mittels verformt und hoch erhitzt. Es wird angenommen, dafi sich 
durch die Wirkung der hohen Temperatur zwischen der Tonerde 
und der Magnesia eine dem Spinell ahnliche Verbindung bildet, die 
die Tonerde- und Magnesiateilchen, die nicht so dicht nebeneinander 
hegen, dafi durch das Erhitzen eine chemische Verbindung eintreten 
kann, miteinander verkittet. Aus einem solchen Gemisch hergestellte 
Gegenstande, kleinere Retorten, Schmelztiegel, kurze Rbhrchen und 
dergl. sind bei Segerkegel 32 im elektrischen Ofen gebrannt (wenig 
unter Platinschmelzhitze), porzellanartig gesintert. Die gebrannte 

1) Chei^er-Ztg. 1906, Nr. 20 (Kethen) und Sprechsaal igo6, S. 555. 

2) Mitteilungen der Kanigl. Porzellanmanufaktur in Berlin- Snrech- 

saal 1908, S. 160. ^ 
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Masse ist durchscheinend, wie ein viel Flufiinittel enthaltendes Bisquit- 
porzellan Ihr Schmelzpunkt liegt bei Segerkegel 37, also iioch iiber 
dem des Platins. Nach vorlaufigen Versuchen scheint der Wider- 
stand der Masse gegen den Angriff von Alkalien gr 5 l 3 er zu sein, als 
bei gesinterten Silikatgemischen. " 

Das Niederschmelzen von reiner Magnesia im elektrischen 
Schachtofen gelingt sehr schwer; arbeitet man init ungeniigend 
starkem Strom, so kann es, wie der Verfasser oft Gelegenheit hatte 
zu beobachten, passieren, dafi ein erheblicher Teil der Beschickung 
verdampft, ohne dafi die Magnesia iiberhaupt zuni Schmelzen 
kommt. Die gleichen Wahrnehmungen werden wohl gewesen sein, 
die E. von Seem en veranlafiten, statt reiner Magnesia ein Gemisch 
von Magnesia und Quarz im elektrischen Ofen zu schmelzen 
(D. R. P. 189320). Man soli dabei brauchbare Versatzmittel fur die 
keramische Industrie, sowie als Fiillmittel fur Farben geeignete 
Magnesiasilikate erhalten, falls das Rohgemenge mehr als 70 % 
Magnesia und weniger als 30 % Quarz bezw. Kieselsaure, oder 
umgekehrt, enthielt. Der Schmelzbetrieb ist kontinuierlich und die 
dunnfliissige Schmelze lafit sich gut abstechen. Um ein mOglichst 
leichtes und schnelles Einschmelzen zu erzielen, ist man naturlich 
bestrebt, den h5chsten zulassigen Quarzzusatz von 30 ^/q zu nehmen. 
Um auch dann mSglichst kieselsaurearme Magnesiasilikate zu erhalten, 
will von See men den Schmelzprozefi auf einem flussigen Metall- 
bade (D. R. P. 194949) durchfiihren. Befindet sich z. B. auf der 
Sohle des Ofens ein fliissiges Eisenbad, so nimmt dieses durch 
Reduktion der Kieselsaure Silizium auf, so dafi das Schmelzgut ent- 
kieselt wird. 

Viel umfassender ist das D. R. P. 195772 von von Seemen 
mit folgenden Anspriichen: i. „ Verfahren zur Herstellung keramischer 
Gegensttade aus durch Schmelzen bei hohen Temperaturen kiinstlich 
kristallinisch hergestellten Verbindungen von Kieselsa,ure und Ton- 
erde, Kieselsaure und Magnesia, Magnesia und Tonerde, gegebenen- 
falls in Gegenwart von Kalk, dadurch gekennzeichnet, dafi der zur 
Verfonnung der gekOmten Stoffe erforderliche plastische Zustand 
und die Bindung im Brande durch Beimengung der geschmolzenen 
Verbindungen in staubf5rmiger Zerkleinerung herbeigefuhrt wird. 
2. „ Ausfiihrungsform des Verfahrens nach Anspruch i, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die zu verarbeitende Masse zusammengesetzt wird 
aus geschmolzenen Verbindungen von verschieden hohen Schmelz- 
punkten, die erhalten werden durch Abandeinng der Mengenverhalt- 
nisse ihrer Bestandteile. 


Magnesia 

Quarzmass 
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Geschmolzene 

Magnesia 


Die Bindungs- oder Sinterungsfkhigkeit andert sich bekanntlich 
mit zunehmender Feinheit der Mahlung. Durch Zusammensetzung^ 
der zu verarbeitenden Masse einerseits aus einem einzigen aber ver- 
schieden gekCmten Rohprodukte und andererseits durch Mischung 
von elektrisch geschmolzenen kristallinischen Rohprodukten ver- 
schiedener Zusammensetzung lassen sich demnach Geratschaften von 
sehr verschiedener Feuerfestigkeit und chemischer Natur (sauer^ 
basisch, neutral) und wohldefinierter Zusammensetzung herstellen. 

H. M. Good \v i n 1 ) versuchte fur eigenen Bedarf einfachere 
Gegenstande aus geschmolzener Magnesia im elektrischen Ofen mit 
Graphitwiderstanden herzustellen und schildert seine Arbeitsweise wie 
folgt: „Ein Stab aus kiinstlichem Graphit von etwa 450 mm Lange und 
16 mm Durchmesser wurde seiner ganzen Lange nach durchbohrt 
und so zu einem Rohre von 12 mm lichter Weite ausgebildet. Die 
beiden Enden des Stabes wurden zwischen starken Graphitkldtzen 
zwecks Stromanschlusses eingeklemmt. Der senkrecht aufgestellte 
Graphitstab wurde dann in Koksgriefi eingepackt, um seine Ver- 
brennung zu verhindern, und das Ganze mit feuerfesten Steinen 
umgeben. Es waren 20 bis 30 Kilowatt nOtig, um die gewunschte 
Temperatur in diesem Ofen zu erhalten. Unter Zuhilfenahme eines 
Trichters wurde das Graphitrohr nach und nach mit chemisch reiner 
Magnesia unter fortwahrendem Stampfen mit einem Graphitst^bchen 
gefiillt. Magnesia schmolz darin und man erhielt mehrere Stabchen 
aus dem geschmolzenen Oxyd von etwa 50 mm Lange und etwas 
uber 6 mm im Durchmesser. “ 

Auffalligen\"eise entsprachen in keinem einzelnen Falle die 
erhaltenen Magnesiastabchen der lichten Weite des Graphitrohres^ 
was auf eine Reaktion zwischen der Magnesia und den Rohrwandungen 
Oder den Gasen, die durch die Wandungen eintraten, hindeutet. 
Dies wird auch durch die Entstehung eines fliichtigen Produktes^ 
das im oberen kalteren Teile des Rohres sich zu einer schwarzen 
Masse kondensierte und das ganze Rohr zu verstopfen drohte, be- 
statigt. Zur Abhilfe wurden dann eine'Anzahl LOcher in der Rohr- 
wandung eingebohrt, durch welche das fliichtige Produkt entweichen 
konnte. Wie Versuche ergaben, enthielt es kein Magnesiumkarbid, 
wohl aber in irgendwelcher Verbindungsform Schwefel, der wahr- 
scheinlich aus dem Koks einwanderte, da der Graphit schwefelfrei war. 

Da es nicht gelang, auf diese Weise geschmolzene Magnesiastiicke 
von gewiinschten Abmessungen zu erhalten, versuchte Goodwin 


I) Electrochem. and Metallurg. Industry 1906, Bd. 4, S. 216. 
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Magnesia im Lichtbogen zu schmelzen. Als Behalter fiir die Schmelze 
nahm er einen Graphitblock mit einem ausgesparten Hohlraume von 
100x40x40mm; unmittelbar dariiber wurde ein starker Licht- 
bogen erzeugt, und durch diesen hindurch lieB man Magnesia fallen. 

Das Ganze war mit Graphitblocken und feuerfesten Steinen umgeben 
und uberdeckt. Er erhielt auf diese Weise handbreite Klumpeii 
geschmolzener Magnesia, aus denen man Zylinder von gewunschter 
Lange mittels Karborundwerkzeuge ausbohren oder ausschneiden. 
konnte. In der Regel bildete die geschmolzene Magnesia keine 
homogene Masse, sondein bestand teilweise aus groben Kristallen, teil- 
weise aus einer feinkristallinischen marmor^hnlichen Masse. Einzelne 
Stiicke waren wiederum so fest und kompakt, dafi sie sich fiirWasser 
wie fiir geschmolzene Salze als undurchlassig erwuesen. Schwierig* 
dagegen war es, Stiicke zu finden, die ganz frei von winzigen 
Blaschen und Lochern waren, und es gelang nicht, einwandfreie 
Stiicke von iiber 2 bis 3 ccm zu erhalten. Goodwin meint jedoch, 
dafi, wenn man in einem grCfieren Ofen und mit grOfieren Mengen 
arbeiten wiirde, diese Schwierigkeiten leicht beseitigt werden konnten. 

In Gemeinschaft mit R. D. Mailey^) wurden dann die physikalischen Eigenschaften 
Eigenschaften der geschinolzenen Magnesia untersucht. Die kristal- 
linische Masse war von rein weifier Farbe und sehr hart. Ihre Harte 
liegt zwischen den Hartegraden des durchscheinenden Apatits und 
des weifien spaltbaren Feldspats. 

Das spezifische Gewicht betrug bei drei Probestiicken 3,485 
(bei 19 0 C.) und 3,562 und 3,493 bei 20 ^ C. 

Die Schmelztemperatur liegt zwischen 1890 und 1940 O; als 
Durchschnittswert kann 1920 ^ angenommen werden. Von besonderem 
Interesse sind die von Goodwin und Mailey ausgefuhrten Leit- 
fahigkeitsbestimmungen fiir geschmolzene Magnesia und Berliner 
sowie Meifiener Porzellan. 

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit entsprach den in der 
umstehenden Tabelle eingetragenen Werten. 

Wie aus der Fig. 75 ersichtlich, ist geschmolzene Magnesia bei 
Temperaturen unterhalb 1100 ein bedeutend besserer Isolator als 
Porzellan. Da aber bei hoheren Temperaturen der Leitfahigkeits- 
koeffizient der Magnesia \del rascher als der des Porzellans steigt, so 
ist anzunehmen, dafi noch innerhalb leicht erreichbarer Temperaturen 
Magnesia besser leitend als Porzellan wird. 


I) Vergl. aufierdem Transact. Americ. Electrochem. Society. Ithaca 
1906. Zeitschr. f. angew. Chemie 1906, S, 2039; Sprechsaal 1907, S. 13. 
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Temperatur 
m Grad 

Elektnsche Leitfahigkeit 

Bei gut Bei Berliuer Meiflener 

geschmolzenem Porzellan 

Magnesiumoxyd der Kgl Man 


Die Werte sind mit lo— 6 zu multiplizieren. 

400 


0,05 

0,05 

500 


0,20 

0,10 

600 


0,3a 

0,18 

700 


0,43 

0,24 

800 

0,01 

0,55 

0,40 

900 I 

0,10 

0,75 

0,70 

1000 1 

0,20 

1,00 

0,94 

1050 

0,34 



1 100 

1,00 

1,30 

1,27 

1150 

2,6o 



1500 M 

85,00 




i) Xach Nernst und Reynold, vergl. S. 158. 

Aufierdem ergaben diese mit Gleichstrom angestellten Versuche, 
dafi Porzellan deutliche Polaris ationserscheinungen aufweist; bei Mag- 



Fig-. 75 Elektrische Leitfahig-keit von gcschmolzenem Magnesia nnd Porzellan. 

nesia sind dieselben v 5 llig ausgeblieben (vergl. die Versuche von 
Haber, S. 55). 

Nach C. Hering^) ist der spezifische elektrische Widerstand 
geschmolzener Magnesia bei 1500^ etwa 700000 mal grOfier als der 
des Kupfers bei gewOhnlicher Temperatur; der Widerstand der 
Nernstschen Gluhstifte ist etwa 400000 mal so grofi wie deijenige 
des Kupfers; Porzellan leitet bei 1600 ^ schon so gut, dafi es in 
diesen Hitzegraden nicht mehr als Isolator angesehen werden darf 
und geradezu als Heizwiderstand benutzt werden kann. 

Der Ausdehnungskoeffizient geschmolzener Magnesia, den G. W. 
Eastman fur Temperaturen zwischen 120 und 270 ^ zu 
at — io~® [1140 0,92 (t — 120)] 

bestimmt hat, ist fast identisch mit demjenigen des Platins. 

i) Electrochem. and Metallurg. Industry 1906, S. 216. 
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In chemischer Beziehung zeigte geschmolzene Magnesia folgendes 
Verhalten. polierte Stiicke hiervon wurden stundenlang in fliissigen 
Schmelzen der Nitrate des Kaliums, Natriums und Silbers, der 
Kalium- und Natriumchloride , -bromide, -sulfate, des Zinkchlorides 
und des Bariumnitrates erhitzt, ohne dafi irgendwelche Einwirkung 
der Salze auf Magnesia konstatiert werden konnte. Bariumchlorid 
zeigt ein kaum merkliches Angreifen, dagegen wirkeii sehr energisch 
geschmolzenes Natrium- und Kaliumnatriumkarbonat , Kaliumh3"drat 
und Kn^olith 

Verdiinnte Salz-, Salpeter- und Schwefelsaure greifen ge- 
schmolzene Magnesia in der Kllte meist recht langsam an; die kon- 
zentrierten Sauren sind noch weniger aktiv als die verdiinnten. 

Es ist anzunehmen, dafi geschmolzenes Eisenoxyd, grob- 
kbniig als Magerungs- und Versatzmittel angewandt, einen ganz 
anderen Einflufi als der gewohnliche Eisenox^^dgehalt der Tone auf 
die Eigenschaften der keramischen Massen ausiiben wird, worauf ja 
auch das Verfahren von Engelhorn (S. 146) schliefien Itifit. 

Uber Gegenst^nde aus gegossenem Eisenoxyd vergl. S. 194. 

Die Verv^endung seltener Erden (Oxyden von Cer, Lanthan, Seitene Erden, 
Yttrium, Zirkon usw.) sovtrie ihrer Gemische und Salze zur Erhbhung 
der Feuerbestandigkeit keramischer und ahnlicher Erzeugnisse schlug 
O. Pufahl (D. R. P. 156756) vor. Auf dieses Verfahren, zu dessen 
Durchfiihrung man des elektrischen Ofens nicht bedarf, wird hier nur 
deshalb naher eingegangen, well es nicht ausgeschlossen ist, dafi es 
bei Herstellung von Ofenteilen (Ausfiitterung, Rbhren und dergl.) 
fur elektrische Ofen mit Vorteil angewendet werden kbnnte. Die 
aus Cerit, Monazit, Monazitsand und ahnlichen Mineralien und 
Gesteinsarten darstellbaren seltenen Erden und ihre Mischungen mit- 
einander sind nur im elektrischen Flammbogen schmelzbar, besitzen 
eine grofie Dichte und haben nur geringe Neigung, mit Flugasche 
usw. zu verschlacken. Durch Beimengungen zu den keramischen 
Massen sowie durch nachheriges Bestreichen der fertigen oder halb- 
fertigen Waren in mafiig dicker Schicht erhbhen die seltenen Erden 
die Feuerbestandigkeit und die Dauerhaftigkeit kei'amischer Erzeug- 
nisse (wie Steine, Rbhren, Retorten, Muffeln usw.) ganz erheblich. 

Namentlich in den Riickstanden von der Fabrikation der Leuchtsalze 
fur die Gasgliihlichtindustrie sind die seltenen Erden als H3^drox3"de, 

Oxalate usw. in bedeutenden Mengen enthalten und kbnnen daraus 
in einer fiir die gedachte Verwendung geeigneten Form technisch 
rein sowie in Gemischen miteinander im Grofibetriebe hergestellt 
werden. 
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2irkonerde- 

gefafie. 


Es sei noch hervorgehoben, dafi es sich herausgestellt hat, dab 
Gefafie aus Zirkonerde sich zum Schmelzen von Quarz zwecks Her- 
stellung von Gegenstanden aus geschmolzenem Quarz („Quarzglas“) 
gut eignen (vergl. dieses). 

Da es moglich erscheint, dafi noch andere Spezialfalle aus- 
fmdig gemacht werden, fur die die Verwendung der sogen. seltenen 
Erden Vorteile bietet, so sei hier auf die Arbeiten vonNernst und 
seines Mitarbeiters H. Reynolds^) und speziell auf die Dissertation 
des letzteren, aus der hier einige Zahlen mitgeteilt werden sollen, 
verwiesen. 

Die spezifische elektrische Leitfahigkeit betrug bei: 


Reiner Magnesia, MgO 
Zirkonerde, Zr 


Yttriumox^^d, O3 


bei i=;oo ^ C. 


1200 0 
, 0 


1400 

1320 


0 


0,000085 

0,0008 

0,0034 

0,002 


Die hier gefundene relativ gute Leitfahigkeit der Zirkonerde 
ist letzthin auch von R. Rieke^) bestatigt worden. Rieke arbeitete 
mit „brasilianischer Zirkonerde mit 90^/0 Zr 0 ^. Durch etwa ein- 
stiindiges Auskochen des gemahlenen Produktes mit konzentrierter 
Salzsaure konnte etwa die Halfte der Verunreinigungen (voni^negend 
Eisenoxyd) entzogen und der Zr02-G€halt auf 96^/0 erhbht werden. 

Aus dem so erhaltenen grauen Pulver und unter Zusatz von Mehl 
gefonnte Rohre konnten im elektrischen Kohlengriefiofen allerdings auf 
Segerkegel 41 bis 42 erhitzt werden; bei mehrmaligem Gebrauche 
wurden jedoch auch sie so stark leitend, dafi ein Durchschmelzen an 
einer Seite stattfand. Als ein derartig durchgeschmolzenes Rohr noch 
gluhend aus dem Ofen genommen wurde, zerrieselten die geschmolzen 
gewesenen Partien zum Teil unter lebhaftem Ergliihen. Das herab- 
gerieselte graue Pulver zeigte beim Erhitzen auf Rotglut mitunter 
nochmals ein intensives Ergluhen, wobei es seine graue Farbe verlor 
und eine gelbliche Farbung annahm. Wahrscheinlich hatte sich ein 
Teil des geschmolzenen Zirkoniumoxydes mit der anliegenden Kohle in 
Zirkoniumkarbid umgesetzt, das beim Gliihen an derLuft zu ZrO^ und 
CO.2 verbrannte. Nach Moissan^) bildet geschmolzenes Zirkonium- 
oxyd sehr leicht mit Kohle ein Karbid von der Fonnel Zr C, 
welches beim Erhitzen auf Rotglut in Sauerstoff mit lebhaftem Glanze 
verbrennt. 


I) tJber die Leitfahigkeit fester Mischungen bei hohen Temperaturen. 
Ein spezieller Fall der festen Losungen. Gottingen 1902. 

2j Sprechsaal 1908, S. 214. 

3) Der elektrische Ofen. Deutsche Ausgabe 1897, S. 233. 
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Die Gesamtschwindung betrug etwa 14 bis 15 ^/q bei dem 
gemahlenen, mit Salzsaure gereinigten und unter Zusatz von orga- 
nischen Bindemitteln verarbeiteten Material Bei Segerkegel 15 ge- 
brannt, zeigten die Gegenstande braunliche Farbung und eine noch 
ziemlich grobe Porositat. Auf Segerkegel 30 gebrannt, schwanden sie 
dann nur noch um weitere i bis 2 ^/q und waren immer noch etwas 
poros ; bei langerer Dauer der Erhitzung wurden sie fast ganz dicht. 
Wurde nur rohes, gemahlenes Material verwendet, so traten besonders 
bei Tiegeln mit diinner Wandung und bei etwas zu schnellem Er- 
hitzen Risse auf, oder die Gegenstande verzogen sich. Zur Ver- 
meidung dieser Ubelstande wurde dem rohen Material ein bis zwei 
Drittel von schon hoch gebranntem und grob zerkleinertem Zirkon- 
mineral zugesetzt. Tiegel, welche unter Zusatz organischer Binde- 
mittel aus dieser schamotteartigen Masse hergestellt wurden, zeigten 
eine viel geringere Schwindung, etwa 7 bis 8 und behielten ihre 
Form gut bei; auch gegen pl 5 tzlichen Temperaturwechsel erwiesen 
sie sich als ziemlich widerstandsfahig. Allerdings zeigten sie, auch 
bei Temperaturen liber Segerkegel 30 gebrannt, keine v 5 llige Sinte- 
rung. Bemerkensw'ert ist es ubrigeiis, dafi die Gegenstande, be- 
sonders wenn sie in direkter Bertihrung mit Kohle erhitzt wei'den, 
wie es bei den Heizrohren der elektrischen Ofen der Fall ist, bei 
dfterem Gebrauche durch allmahliche Veriliichtigung der leichter 
schmelzenden Verunreinigungen, wie Si 02 , usw. poroser 

werden. 

Aus den bisherigen Versuchen ist zu schliefien, dafi das Material 
zwar fiir den urspriinglich vorgesehenen Zweck, namlich zur Her- 
stellung hochfeuerfester Rohre fur die elektrischen Kohlengriefi- 
widerstandsofen sich nicht besonders gut eignet, namentlich wegen 
der bei den hohen in Betracht kommenden Temperaturen eintreten- 
den Leitfahigkeit; fiir die Herstellung aufierordentlich feuerfester 
Tiegel lafit sich dagegen das Material sehr gut anwenden Die Ver- 
wendung von derartigen Tiegeln in einem besonders hierfur ge- 
eigneten elektrischen Tiegelofen und der Vergleich der Zirkonerde 
mit anderen feuerfesten Materialien sind in den bereits wieder- 
gegebenen Ausfuhrungen von Simonis (S. 102) erOrtert worden. 

Diese Forschungen von Nernst, Reynolds u. A. waren es 
wahrscheinlich , die einen der namhaftesten Elektrotechniker der 
Gegenwart, Ch. P. Steinmetz, zum Entwurfe eines elektrischen 
Schmelzofens fuhrten, dem zwar jede praktische Bedeutung entgehen 
durfte, der aber doch interessante Eigentumlichkeiten aufweist und 
daher hier kurz erwahnt werden soli (Amerik. Pat. 773821). 
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Die Wandungen des Ofens (Fig 76) bestehen aus solchen hoch- 
feuerfesten Materialien (Silikaten, Chromaten, Wolframaten), die bei 



Fig. 76 Ofen von Steinmetz 


hohen Temperaturen elektrisch leitend 
werden. Als Stromzufuhrungen dienen die 
Kohlenblocke und 4 , und damit das 
Ofenfutter weiiiger leidet, wird Wechsel- 
strom benutzt. Um den Ofen in Gang 
zu setzen , wird zwischen den Kohlen- 
staben j und 4 ein Kohlenfaden 20 ein- 
geschaltet , der gluhend wird und den 
Boden anwarmt, bis dieser selbst elektrisch 
leitend wird. Da bei verschiedenen Tem- 
peraturen und je nach der Beschickung der 
innere Widerstand des ganzen Apparates 
sich zwischen weiten Grenzen andert, so 
ist der Ofen mit einem regulierbaren 
Transformator 7 — S — p versehen, so dafi 
man dem Ofen Strom bald von hbherer 


bald von niedrigerer Spannung zufuhrt In diesem Ofen soil man 
Glas, Karbid, geschmolzene Tonerde herstellen kbnnen, und er 
soil sich besonders gut zur Erzeugung von Edelsteinen, wie Saphir, 
Rubin, Topas und dergl., eignen. 
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Der bei Herstellung von Graphittiegeln bis jetzt verwendete 
Graphit diirfte wohl ausschliefilich naturlichen Ursprungs sein. Da 
er hierbei so wie so mit Ton vermengt werden mufi, so komint 
es gar nicht darauf an, dafi bei der Reinigung des naturlichen 
Graphits einige seiner Beimengungen nicht ganz zu entfernen 
sind. Audi diirfte der nattirliche Graphit dank seiner schuppen- 
artigen Struktur sich zur Verarbeitung besser eignen als der viel 
tcLierere, wenn auch reinere, kiinstliche Graphit. Dieser wird aus 
reineren Koks - und Kohlenarten (Anthrazit, Petroleumkoks) eventuell 
unter Zusatz von geringen Mengen von Eisen- und Manganoxyden 
von der Aches on Graphite Company am Niagarafall in erheb- 
lichen Mengen in Flatten und Blocken bis zu i m Lange und etwa 
i6Xi6cm Querschnitt im elektrischen Ofen erzeugt. Naheres iiber 
die Herstellung und Eigenschaften des kiinstlichen Graphits findet 
man in der Schrift von F A. J Fitz-Gerald i), aus der auch die 
umstehenden Fig 77a u. b des von der Acheson Co. benutzten Ofens 
zur Herstellung von Graphitplatten entnommen sind. Man foniit 
zuerst die Flatten aus einem Brei von Koks und Teer wie bei der 
Fabrikation von elektrischen Kohlen; dann packt man die Flatten ^ 
in Kokspulver g ein und setzt das Ganze unter Strom , der durch 
die Elektroden cc zugefuhrt wird. 

Die Kieselsaure oder Si]iziumdiox3^d (Si O.^) ist bekanntlich im 
Gegensatze zur Tonerde auch in sehr dichter Modifikation und so 
gut wie in chemisch reinem Zustande (als Bergkristall, Quarz, Flufi- 
sand) sehr verbreitet, und es liegt daher kein Grund vor, die Kiesel- 
saure zwecks Verarbeitung fiir feuerfeste Massen noch vorher im 
elektrischen Ofen umzuschmelzen. Die Herstellung von Steinen aus 
nahezu reinem Siliziumdioxyd (Dinas mit etwa 96 % Si 0 ^) findet 


I) Kunstlicher Graphit. Erschienen in Ubersetzung von M. Huth, 
Verlag von Wilhelm Knapp, Halle a S. 1904. 

Bronn, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik. 


Graphit- 


Quarz, 


II 


seit langem statt, und die Dinas werden dank ihrer hohen Feuerfestig- 
keit auch sehr geschatzt. Es ist wahrscheinlich, dafi wenn man dinas- 
ahnliche Steine aus vorerst geschmolzenem Quarz herstellen wiirde, 
die Steine die sonst den Dinas anhaftende iiberaus grofie Einpfind- 
lichkeit gegen Tempera tunvechsel verlieren wiirden, wodurch jedoch 




die Mehrkosten bei 


der Herstellung 


/h \c( 

Fig. 77 b 

Ofea zur Herstellung von Graphitplatten 
nach Aches on 


sich kaum einbringen lassen diirften. 
Es mufi auch eingeraumt werden, 
dab das Schmelzen von Kies el im 
elektrischen Ofen insofern Schwierig- 
keiten bietet, als die Kieselsaure beiin 
Erhitzen sich leicht verfluchtigt 
(sublimiert) und aufierdem in Be- 
rQhrung mit Kohle viel leichter als 
Tonerde bezw. Aluminiumoxyd ihren 
Sauerstoffgehalt verliert und teils 
metallisches Silizium, teils Verbin- 
dungen mit Kohlenstoff bildet. 
Moissan^) beschreibt das Verhalten 
der Kieselsaure im elektrischen 
Flammbogenofen in folgender Weise: 
Stromes von 1000 Amp. und 50 Volt 


„Bei Anwendung eines 
geht die Bildung von Kieselsauredampf in sehr reichlicher Weise 
vor sich. In wenigen Augenblicken ist man von sehr leichten Kiesel- 
saurefaden^umgeben, die in der Luft schweben und lange Zeit sus- 


i) H. Moissan, Der elektrische Ofen, S. 2^3 und 325. Ubersetzt von 
Th. Zettel. Verlag von M. Krayn, Berlin 1900. 
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pencliert bleiben. Untersucht man diese Faden unter dem Mikro- 
skope, so lindet man, dafi sie aus sehr kleinen Kiigelchen von 
Kieselsaure bestehen. Setzt man den Versuch nicht bis zur vdlligen 
Verf Inch tig ling der Kieselsaure fort, so findet man im unteren Teile 
des im Tiegel hinterbliebenen Ruckstandes mitunter ganz charakte- 
ristische Siliziumkristalle, Die Mundung des Rohres, in dem sich 
das zu erhitzende Genienge von Bergkristall und Kohlenpulver 
befand, ist von flockiger Kieselsaure umgeben; darunter findet man 
sehr deutliche, fast farblose Kristalle von Siliziumkarbid bezw. Kar- 
borund und noch weiter unten einen ganzen Ring von schwarzen 
glanzenden Kristallen, hier und da mit geschmolzenen Silizium- 
kugelchen untermischt. Der kristallinische Staub aus dem ganzen 
Rohre enthielt aber 28 bis 30 kristallisiertes Silizium. 

Die chemische Untersuchung dieses KOrpers geschah in und'^iSrbo^und 
Weise, daG zur Bestimmung des Kohlenstoffs (durch Auffangen der 
entstehenden Kohlensaiire) 0,2 g Substanz mit Bleichromat gemischt 
in einem Platinschiffchen in einem Rohre aus Berliner Porzellan im 
Sauerstoffstrom etwas iiber 1000 ^ erhitzt wurde. Das Silizium 
wurcie durch AufschlieGen der Substanz mit Alkalien als Kieselsaure 
gewogen. Aul diese Weise wurde ermittelt, daG die Zusammen- 
setzung des Sillziumkarbids genau der Forinel SiC entspricht, und 
daG es aus 70 Gewichtsteilen Silizium und 30 Teilen Kohlenstoff 
besteht. 

Im Sauerstoff bei 1000 ^ erhitzt, bleibt kristallisiertes Silizium- 
karbid unverandert. Im Knallgasgebl^se unter Anwendung eines 
groGen Uberschusses an Sauerstoff bis zu WeiGglut erhitzt, verbrennt 
der Kohlenstoff langsam und das Silizium bleibt als Kieselsaure in 
Form von geschmolzenen durchscheinenden Kiigelchen zuriick. 

Das Siliziumkarbid (bezw. Karborund) scheint, wenigstens bei 
gew6hnlichem Drucke, unschinelzbar zu sein. Wird es im elek- 
trischen Ofen ohne Luftzutritt auf eine sehr hohe Temperatur erhitzt, 
so zersetzt es sich langsam, iiidem Silizium verdampft und der 
Kohlenstoff als Graphit zuriickbleibt. Es zeigt sich bei dieser Zer- 
setzung nicht das geringste Anzeichen eines Schmelzens, denn der 
zuriickbleibende Graphit hat genau die Gestalt der Karborundkristalle, 
indem sogar die Ecken vollkommen scharf erhalten bleiben. S. Tucker 
und A. Dampen 1 ) haben sich in neuester Zeit mit der Bestimmung 
der Bildungs- und Zersetzungstemperaturen des Karborunds be- 


i) Journ. Americ. 
Bd. 2, S. 828 


Chem. Soc., Bd. 28, S. 846; Chem. Centralbl. 1906, 

ii-i: 



Herstellimg voe 
Karborund 
uach Acheson. 
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schaftigt und fanden, dafi die Bildung von kristallisiertem Siliziuni- 
karbid zwischen 1900 und 2000 ^ beginnt. Die Zersetzung in Siliziuin 
und Graphit beginnt zwischen 2200 und 2400. 

Beim Erhitzen mit Bleichromat wird Siliziumkarbid angegriffen; 
im Chlorstrome i ^2 Stunden bei 600 ^ gehalten, zeigte es nur eine 
ganz oberflachliche Einwirkung und verlor nur etwa 5 vom 
Gewichte. Dagegen wird es bei 1200 ^ durch Chlor ganzlich zer- 
stort Geschinolzenes Kaliumnitrat (Salpeter) und Kaliumchlorat 
greifen es nicht an und ebensowenig kochende Schwefelsaure und 
Salzsaure oder das Gemisch von Salpeterskuremonoh5"drat und Fluor- 
wasserstoffsaure, welches reines Siliziuin mit Leichtigkeit auflost, 
Schmelzendes Atzkali zersetzt die Verbindung unter Bildung von 
Kaliumkarbonat und -silikat. Nach Mitteilungen von Fitz-Gerald 
werden die Kristalle auch durch schmelzendes Bisulfat nicht an- 
gegriffen. Erhitzt man sie jedoch in einer Mischung von Bisulfat 
und Fluomatrium iiber der Geblaseflamme , so werden sie zersetzt. 
In gleicher AVeise zersetzend wirken manche geschmolzenen Metalle 
(Eisen, Kupfer, Magnesium, Natrium usw.). Dagegen sind Lbsungen 
von Atzalkalien ohne Einflufi. Wird das kiufliche Produkt (Karborund- 
pulver) mit einer konzentrieiten Atznatronlbsung erhitzt, so findet 
allerdings eine Reaktion statt, wobei ein brennendes Gas ent- 
weicht; dies riihrt jedoch nur von Verunreinigungen her und hbrt 
bald auf. 

Die elektrische Leitfahigkeit i) von Siliziumkarbid verhalt sich 
zu deijenigen der zerkleinerten Elektrodenkohle nach Schatzung 
Fitz-Geralds^) wie 4,5 zu 72,8. 

Ein Verfahren zur technischen Gewimiung von Siliziumkarbid 
ist im Beginn der goer Jahre von E G. Acheson gefunden worden, 
als er bei Versuchen, auf elektrischem Wege kunstliche Diamanten 
fur Schleifzwecke herzustellen, ein Gemisch von Kohle mit Ton im 
elektrischen Ofen erhitzte. Er erhielt hierbei Kristalle von sehr 
grofier Harte, die er anfanglich fur eine Aluminiumverbindung 
hielt und mit dem Namen Karborund belegte. Es stellte sich bei 
naherer Untersuchung heraus, dafi die Kristalle im wesentlichen nur 
Siliziuin und Kohienstoff enthielten, und dafi sie auch aus einem 
Gemische von nur Kohle und Sand, also in Abwesenheit von Tonerde 
entstehen. Seit etwa 10 Jahren wird Karborund von der am Niagara- 
fall gelegenen „ Carborundum Company “ im Grofibetriebe her- 
gestellt, und aus den zahlreichen Verdffentlichungen von Acheson, 


I) Electrochem. Ind. II, 1904, S. 439. 


J. W. Richards und F. A. J. Fitz-Gerald i) ist auch die Arbeitsweise 
dieser Firaia genauer bekannt geworden. Zur Verarbeitung gelangt 


ein Gemisch von 

Sand (Glassand mit 99,5% SiO^) . . 261 kg, 

aschenannein Hochofenkoks I77 w 

Sagemehl 53 „ 

Kochsalz 9 „ 


Der Zusatz von Sagemehl bezweckt, die Mischung porbs zu 
erhalten, damit die Gase leichter entweichen kbnnen. Worauf die 
als gunstig erkannte Wirkung des Kochsalzes beruht, ist mit Sicher- 
heit nicht bekannt 2). 

Die Seitenwande der Karborundbfen (Fig. 78 u. 79) werden 
bei jeder Beschickung' aus feuerfesten Steinen ohne MSrtel neu auf- 
gebaut®). Die Gesamtlange eines Ofens betragt etwa 7 m; von 
innen gemessen ist der Ofen 5 m lang, 1,7 m hoch und 1,8 m breit. 
Die Beschickung der Ofen mit rohem Gemenge wird derart vor- 
genommen, dafi um die Elektroden eine aus feinerem Kohlenpulver 
bestehende Schutzschicht c und dem Ofen entlang ein Kern C aus 
granulierter Kohle gebildet wird. Der Ofen fafit 9 bis 10 Tonnen 
Beschickung, die 3150 kg verkaufsfahiges Karborund ergeben. Der 
Brand dauert 36 Stunden. Fiinf solche Ofen werden hintereinander 
geschaltet, und man schliefit sie in einen Wechselstromkreis mit 
i-egulierbarer Spannung von 75 bis 210 Volt ein. Zur Herstellung 
von I kg Karborund wurden etwa 8,5 Kdlowattstunden verbraucht. 
Wahrend des Prozesses vollzieht sich die Reaktion: 

5/O2 + 3C=S/C+2CO 

1) Vergl. die D. R. P. 76629, Amerik. Pat 492767, Amer. Reissue 11473, 
und auherdem die Schrift von F. A. J. Fitz-Gerald: Carborundum, ilber- 
setzt von M Huth, Wilhelm Knapp, Halle a. S. 1904, aus der auch einige 
der nachstehenden Mitteilungen entnommen sind. 

2) Nach den Erfahrungen des Verfassers empfiehlt sich bei den 
meisten Schmelzoperationen, bei denen die Beschickung als Heizwider- 
stand benutzt wird, ein Zusatz von verhaltnismafiig leicht fltichtigen Chloriden 
•der Alkalien oder Erdalkalien. Dank der Entstehung gut leitender Dampfe 
dieser Salze ist der Gang des Ofens viel ruhiger und die wahrend der 
Anheizphase sonst auftretenden starken Stromschwankungen werden be- 
deutend gemildert. 

3) F. J. Tone (Amerik. Pat. 800515) schlug neuerdings vor, statt die 
Wande jedesmal abzubrechen, sie aus einzelnen in Eisenrahmen gehaltenen 
Teilen, die durch Krane bewegt werden konnen, zusammenzusetzen. Femer 
empfiehlt Tone (Amerik. Pat. 908357), die KarborundSfen zuerst mittels Gas 
vorzuheizen und nur den letzten Temperaturanstieg mittels elektrischer 
Heizung zu bewirken. 


i66 


1st der Schmelzprozefi beendet, so wird der Strom unter- 
brochen, die Seitemvande des Ofens bis zur Halfte abgetragen und 
der lockere, unverandert gebliebene Teil der Beschickung entfernt. 
Hierauf wird der Ofen einige Stunden erkalten gelassen und clann 
die Kruste von unveranderter Mischung und der sogen. „Weifimasse'S 



Fig. 78. Langs - und Querschnitt durch einen Karborundofen 
von Acheson. 


die das Karborund umgibt, entfemt. Nun wird zunachst das Kar- 
borund, das die obere Halfte des Kernes C umgibt, und dann der 
Kem selbst herausgenommen, wodurch die untere Halfte des Kar- 
borundz^dinders freigelegt wird. Hierauf wird diese und schlieblich 
die „Weifimasse“ sowie die unver^nderte Mischung vom Boden des 
Ofens herausgehoben, der nun wider von neuem beschickt werden kann. 

Zur bequemeren Beschickung von Graphit- und Karborund- 
ofen schlug W. Huffmann (Amerik. Patent 860477) folgende 
Arbeitsweise vor: Der Ofen (Fig. 80) besteht aus dem feuerfesten 
Boden A und den aus Schamottesteinen lose zusammengesetzten 
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Langswtoden Die Querseiten C mit den Elektroden D 

brauchen nach Beendigung* der Operation nicht abgerisseii zu 
werden und sind daher dauerhaft eingebaut. Beiin Beschicken 



Fig 79. Karborundofen von aufien gesehen. 



Fig. 80. Beschickung der Karborundofen nach Huffmann. 


des Ofens wird zuerst die Bodenrinne mit der Masse E* auf- 
gefiillt , die an der Reaktion nicht teilnimmt und hauptsachlich 
zur Verringerung der Waniieverluste und zum Schutze der Ofen- 
wandungen dient. Mittels Eisenblech, Holzbretter und dergl. werden 
Kanalwande G G* errichtet, die durch Pfosten aus gleichem Material J 
in ihrer Lage gehalten werden. Vor der inneren oder aufieren Seite 
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des so gebildeten Kanals wird noch eine Schicht H aus biegsamem 
Material, wie z. B Pappe, angebracht, die aufieren Hohlraume 
werden init der Schutzschicht £* aufgeftillt, der innere Kanal zuerst 
zur Halfte init der Reaktionsmasse F beschickt, wenn nOtig der 
Kera/ eingesetzt und dann mit der Reaktionsmasse/" nachgefullt. 
Die Bleche GG' und die Pfosten J werden nun herausgezogen , da 
sie sonst verbrennen wiirden, und das Ganze mit der Fiillmasse E 
liberschichtet. 


Je nachdem, ob als Ausgangsinaterial Sand oder Ton genommen 
wird, zeigen die Karborundkristalle etwas voiieinander abweichende 
Zusammensetzung : 


1 

j 

I 

1 

3 

4 


Erne von Fitz- 
Gerald mitgeteilte 
Analyse emer Kar- 
borundprobe i; 

Berechnet iClr 
SiC 

(Analysen aus der Patent- 
schnft von Acheson) 

Silizium ( S/) . . . . 1 

69,19 

1 60,51 

69,10 

70,30 

Kohlenstoff (C) ... I 

29,71 

! 30,09 

30,20 

29,70 

Tonerde und Eisenoxyd 





[Ah Os + /?> Gfl ) . . 1 

0,38 

4,78 

0,49 


Kalziumoxyd (Ca 0 ) 1 

0,19 

0,17 



Magnesiurrioxyd {Mg 0) . | 

0,06 

j 0,18 



Sauerstoff (Differenz) 1 | 

0,47 

i 4,27 

— 



I) Diese Karborundprobe wurde vor der Uutersuchun^ sor^faltis: gereinigt, indem sie 
zunachst mit SalzsSure und dann mit Natronlauge behandelt, hierauf im Sauerstoffstrome eihitzt 
und schlieBlich nut FluorwasserstoffsSure digenert wurde 


Nach J. W. Richards ') stellen sich die Selbstkosten auf 
40 Pfg. pro KilogTamm ; darin sind auch die Kosten enthalten, welche 
durch die nachtragliche Reinigung des Produktes mit Schwefelshure 
verursacht werden. Ein grofier Teil der Produktion wird von dem 
Werke selbst zu Schleifscheiben verarbeitet, als Bindemittel wird 
hierbei Kaolin mit Feldspat benutzt, die beim Brennen der Ware 
verglasen. Das Karborundpulver wird in 20 verschiedenen Fein- 
heitsgraden geliefert und kostet im Handel etwa 65 bis 70 Pfg. das 
Kilogramm. Die Produktion fur 1904 soil etwa 3500 Tonnen im 
Werte von 2,5 Millionen Mark betragen haben. Im Jahre 1905 ist 
die Produktion infolge verschiedener Stdrungen und zeitweiser Be- 
triebseinschrankung zwecks Vergrbfierung der Anlagen auf 2500 Tonnen 
zuruckgegangen. 

Die Ende der 90 er Jahre gegrundete ungarische „ Carbo- 
rundum Company*^ zu Benatek scheint schon vor der Betriebs- 
erSffnung eingegangen zu sein. 


i) Vergl. Jahrbuch f. Elektroch. 1902, Bd. 9, S. 490 
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Die bereits erwahnte franzbsische ,, Fabrique de Carbo- Jabnque de 

^ Carborundum 

runclum“ in La Bathie^) stellt neben ihrem Haupterzeugms Electrit Bathie. 
auch Siliziumkarbid (Si C) dar. Die dem Verfasser zugesandten 
Muster zeigten ein von dem Karborund Aches ons zwar wesentlich 
verschiedenes , aber ganz einheitliches Aussehen und bestanden aus 
lauter kleineren, sehr gut ausgebildeten blauschwarzen, stark glanzen- 
den Kristalldrusen. Mit dem Aches onschen Karborund gelang es dem 
Verfasser nicht, die Kristallflachen des franzosischen Siliziumkarbids 
anzuritzen. Nach den Angaben der Firma hat ihr Karborund folgende 
Zusammensetzung : 

Silizium ... 

Kohlenstoff 

Eisen 

Tonerde .... ... . . 

Kalk und Magnesia 


66-68 0/0, 

30 %, 
1-1,5 ° 
1—1,5 „ 

Spuren, 


’/o. 


Schwefel und Phosphor nicht nachweisbar. 

Ein Verfahren zur Herstellung von Karborund unter 


gleich- Herstellung von 
® Karborund und 

zeitiger Gewinnung von amorpher Tonerde beschrieb F. C. Weber 



Fig. 81 Karborund- und Tonerdegewmnung nach Weber. 


(Amerik. Pat. 728528). Ein Gemisch von Kaolin und Kohle wird 
im elektrischen Ofen erhitzt, wobei Aluminiumkarbid und Silizium- 
karbid entstehen sollen: 

2 (^^2 ^8 ”i“ ^ ^2) ” 1 ” ^ -^^4 ^3 “ 1 “ 4 ^ ” 1 “ 14 CC). 

Das erhaltene Produkt wird mit Wasser behandelt, das mit 
dem Aluminiumkarbid unter Bildung von Methangas und Tonerde- 
hydrat reagiert. 

Die hierfur empfohlene Anlage (Fig. 81) besteht aus dem Flamm- 
ofen A zum Brennen von Kaolin, aus der Zerkleinerungsvorrichtung B 
fur die Kaolinklinker , dem elektrischen Ofen Cy in dem Kaolin mit 
Koks gemischt durch eine Reihe von Lichtbbgen passiert und in 


i) Hervorgegangen von der Compagnie Internationale de Carbo- 
rundum, die bei La Bathie eine Wasserkraft von 1250 P.S. besafi. 


Silizium- sowie Aliiminiumkarbid umgewandelt wird. Das erhaltene 
Kalziniergut wird in D mit Wasser behandelt, wobei Siliziumkarbid 
zu^ammen mit Tonerdehydrat zuriickbleibt. Das erste bleibt nun 
auf dem Filtertuche wogegen der grofite Teil des Tonerdehydrats 
Yom Wasser heruntergespult wird. Durch Eindampfen und Kalzi- 
nieren soil eine fiir x\luminiumfabrikation geeignete Tonerde ge- 
wonnen warden. 

Gewinming: von Dorsemasen b (D R. P. schlug bereits etwas friiher 

Karborund und rrs 

Zink nach ahnliches Verfahren vor, bei dem jedoch statt der Aluminiiim- 

Dorsemagen ’ 

silikate (Ton) ein Zmksilikat als Ausgangsmaterial benutzt werden 
sollte, wobei die Entstehung von Siliziumkarbid und metallischem 
Zink erwartet wtirde : 


Verfahren von 
Acheson 


Z/2.) Si — |— 5 — Zfin — j— Si C — j— 4 00. 

Diese beiden Verfahren diirften jedoch kaum mehr als patent- 
rechtliches Interesse bieten. 

d^^K^bi^ifds ersten Erscheinen des Karborunds im Handel begannen 

Bemuhungen, seine wertvollen Eigenschaften bei der Her- 
stellung von feuerfesten Waren zu verwerten. Das Karborund ist 
ganzlich unplastisch, und es mu6 daher mit irgendwelchen Binde- 
mitteln versetzt werden, die seine Schmelzbarkeit nicht herabdriicken. 

Acheson (Ainerik. Pat. 615 648)-) empfahl anfangs zu diesem 
Zwecke, die KarborundkSrner, mit einer gesattigten Eisensulfatlosung 
Oder anderen Eisenverbindungen vennengt, unter hohem Druck in die 
passenden Formen zu pressen und dann stark zu brennen. Das aus 
den durch die Hitze zersetzten Salzen entstehende Eisenoxyd kittet die 
Karborundkristalle zusammen. Ob hierbei auch eine chemische Reaktion 
zwischen den Bestandteilen vor sich geht, steht nicht fest. Acheson 
veniiutet, dafi hierbei ein Eisensilikat entsteht; Fitz- Gerald halt 
die Bildung eines Eisensilizids fiir w^ahrsclieinlicher. In den Amerik. 
Pat. 650 234/35 S) schlug Fitz-Gerald dann vor, Karborundkorner 
mit einem wasserhaltigen Klebstoffe, z. B. Leim, zu mischen und die 
Mischung in Formen zu pressen. Die so hergestellten Gegenstande 
werden dann in einem elektrischen Ofen auf die Bildungstemperatur 
des Karborunds erhitzt, so dafi ein Umkristallisieren desselben statt- 
findet. Die neu entstehenden Kristalle verbinden sich hierbei unter- 
einander so inmg, dafi der ganze Gegenstand eine feste dichte Masse 
bildet, die genau dieselbe Gestalt behalt, in welche sie urspriinglich 
geprefit w’urde. 


1) Amerik. Pat. 716008, Engl. Pat. 16122 von 1901. 

2) Engl. Pat. 13049 von 1898. 

3) Engl. Pat. 5242 von 1900. 


Das zur Herstellung feuerfester Gegenstande benutzte meistens 
amorphe Karborund zeigte folgende Zusammensetzung: 


Freier Kohlenstoff 4,63 

gebundener Kohlenstoff . 21,48 

Silizium (insgesamt) 5^,03 

Aluminium . 4,21 

Eisen 1,52 

Kalzium 1,22 

Sauerstoff (durch Differenz) ... . 8,91 

100 


Da feuerfeste Steine, aus Karboi*und allein hergestellt, doch zu ^us^Karbor^d 
teuer zu stehen kommen wiirden, um eine breitere Venvendung zu Engels 
finden, vex^sieht W. Engels (D. R. P. 118208 und 122840) gewohn- 
liche, hochfeuerfeste Schamottesteine mit einem Schutzuberzuge aus 
Karborund. Zu diesem Zwecke wird Karborund auf der Oberflkche 
der Steine unter Zuhilfenahme von Bindemitteln , wie Wasserglas 
Oder Borsaure, verrieben. Waren die Steine noch nicht vergliiht, so 
kann man sie mit reinem Karborund (also ohne Bindemittel) be- 
streuen, die Karborundschicht einpressen und brennen. Im iibrigen 
halt es Engels fur ratsamer, auch bei der letzterw^ahnten Arbeits- 
weise dem Karborund noch ein Bindemittel zuzuftigen. 

Besonders soli sich dies Verfahren zur Herstellung von Muffeln 
zur Zink destination bewahrt haben, und es soli Engels sogar ge- 
lungen sein, in solchen Muffeln bis zu 200 Tage zu arbeiten. Im 
Handel sind jedoch bis jetzt feuerfeste Karbomndsteine oder -Gegen- 
stande nur selten anzutreffen ^), und der Verfasser kennt aus eigener 
Erfahrung nur die Produkte der bekannten franzosischen Firma MuUer 

Emile Muller & Cie., Ivi^^-Port bei Paris. ^ 

Uber die doit geiibte Anfertigungsweise der Kaborundsteine 
geben die Patente dieser Firma eingehende Auskunft Nach dem 
Franz. Pat. 392232 werden elektrisch leitende Korper erhalten, indem 
man Karborund mit Bindemitteln vermengt und zusammenprefit. 

Folgender Rohsatz soil sich gut bewahrt haben: 


Karborund 7^,8, 

Petroleumkoks 9,8, 

Teer 16,9, 

Rufi 0,5. 


i) Die jjArloffer Tonwerke" in Arloff (Rheinland) stellen mit 
Karborund tiberzogene Steine nach den Patenten von Engels her. 
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Wenn die Gegenstande noch auf der Drehscheibe bearbeitet 
werden sollen, so empfiehlt sich ein Zusatz von Wasserglas; ein 
solches Rohgemenge weist dann folgende Zusammensetzung auf: 


Karborund 62,5, 

Petroleumkoks 8,4, 

Teer 14, 

Rufi ... 0,5, 

Wasserglas 


Die daraus eventuell unter Zusatz von noch anderen Binde- 
und Magerungsmitteln (Tone, Kalk, Magnesia, Graphit) geprefiteii 
Oder gefonnten Gegenstande werden sehr hoch gebrannt. Sie zeigen 
dann eine homogene Struktur, sind gut leitend sowohl fur Elektri- 
zitat wne fur Warme, unempfindlich gegen Temperatunvechsel und 
sind auch gegen mechanische Beanspruchung sehr widerstandsfahig. 



Fig. 82. Herstellung von Stemen mit emem Schutzflberzug. 

In vielen Fallen genugt schon ein Uberzug aus Karborund, und dann 
kSnnen die oben erv\"ahnten Mischungen als Anstrichmasse benutzt 
werden. Bei Steinen mit einem Uberzuge aus Karborund kommt 
es darauf an, dafi der letztere am Steine fest haftet und sich nicht 
loslbst. Dies 'wdrd erreicht in folgender Weise (D. R. P. 164276). 

Aus der Karborundmasse , bestehend aus einem Gemisch von 
92 Teilen Karborund und 8 Teilen feuerfestem Ton, werden Platten P 
(Fig. 82) geformt und dieselben dann einem schwachen Druck aus- 
gesetzt, der gerade ausreicht, um das Hantieren mit den Platten zu 
emioglichen. Die Platte P wird sodann in senkrechter Lage gegen 
eine der Wande einer Form M (Fig. 83) gelegt, die man dann mit 
der fur feuerfeste Schamottewaren gebrauchlichen Masse C beschickt, 
die zur Bildung des eigen tlichen Ziegelsteines dient. Die Fiillung 
erfolgt oberhalb eines Kolbens D einer hydraulischen Presse. Durch 
den Druck dieses Kolbens D gegen die abhebbare Platte F \\drd das 
Ganze zusammengeprefit (Fig. 84), wobei deni Umstande Rechnung 
getragen werden mu6, dafi die Verschiebung der Teilchen in P und C 
eine fortschreitende ist, d. h. dafi die Druckwirkung in der Nahe der 
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Kolbenflache D grofier ist, als in der Nahe der Platte F. Uin diese 
ungleichmafiige Druckwirkung abzuschwachen, werden die einzelnen 
Rippen der Platte P in verschiedenen x 4 bstanden und in verschiedener 
Starke angebracht. Dies Verfahren gestattet auch, an mehreren Seiten 
der Ziegelsteine und dergl. solche Verblendflachen zu erzeugen. Der 
Patentanspruch lautet: 

„ Verfahren zur Her- 
stellung von Ziegelsteinen 
und ahnlichen keramischen 
Waren mit Uberzugs- oder 
Verblendmasse, insonderheit 
aus Karborund oder dergl. 
mittels der Presse dadurch 
gekennzeichnet, dafi man die 
Verblendmasse zunachst in 
Form von Platten unter 
mabigem Drucke vorformt, 
sie daiin langs der Innen- 
wand einer Prefiform auf- 
stellt, in welche auch die 
Tonmasse eingebracht wird, 
worauf man unter Anwen- 
dung eines betrachtlichen 
Druckes, der zu einer Fonn- 
verandemiig' der Verblend- 
platte ttihrt, die Tonmasse 

Herstellung von Stemen mit einem SchutzUberzug 

in Ausschnitte derVerblend- 

platte hineintreibt, wahrend Rippen der Platte ihrerseits in die 
Masse eindringen, wodurch die Verblendmasse mechanisch fest- 
gehalten wird.“ 

Der Verfasser hatte Gelegenheit, mit einem nach diesem Ver- 
fahren hergestellten Stein einige Versuche anzustellen. Trotz des 
langen Transportes (Paris — Berlin) und der sehr primitiven Ver- 
packung zwischen zwei Brettern (ohne Stroh oder Putzwolle) kam 
der Stein mit vollig unversehrten Randem an. Die lo bis 12 mm 
Starke Karborundschicht ist mit der Schamotte fest verbunden, blattert 
nicht ab, und beim Durchhauen des Steines bleibt die Karborund- 
schicht an den zugehorigen Teilen des Steines haften. Aufier Steinen, 
die an einer oder mehreren Seiten mit Karborundschichten versehen 
sind, werden auch mit solchen Schutzschichten ausgekleidete Tiegel 
bis zu 400 kg Inhalt hergestellt. Aus den Druckschriften der 
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Karborund- 

zement 


Firma (Sodete du Carborundum Emile Muller & Cie.) sei noch 
folg'endes entnommen; 

Karborund ervvies sich als sehr widerstandsfahig gegen chemische 
Wirkuiigen aller Art; reiner Sauerstoff, Ozon, Schwefel uben selbst 
bei Temperaturen iiber looo « gar keiiie Wirkung aus. Stundenlaiig 
in einer Atmosphere von Chlor und Brom bei 1200 0 gehalten, 
blieb Karborund unangegriffen (?). Sauren (Schwefelsaure, Salzsaure, 
Salpetersaure) verhalten sich in alien Konzentrationen und selbst bei 
ihren Dissoziationstemperaturen dem Karborund gegenuber vbllig 
inaktiv. Das gleiche Verhalten zeigte es bei alien praktisch in 
Betracht kommenden Temperaturen auch den meisten Salzen (Bisul- 
faten, Persulfaten, Chloraten, Nitraten usv.) gegenuber (vergl S. 164). 

Fliissiges Eisen, soude schmelzende Alkalien Ibsen dagegen 
Karborund auf. 

In gleicher Weise vie mit Diamantin lassen sich auch mit Kar- 
borund hochfeuerfeste Schutzanstriche herstellen. Die bereits erwahnte 
Firma Muller in Paris und die Fimia; Feuerfeste Industrie, G. m. 
b. H. in Dusseldorf, liefem zweierlei solcher „Zemente‘‘, je nachdem, 
ob die Ofen-, Muffel- oder Retortenwandungen in gluhendem oder 
in kaltem Zustande mit dem Anstrich versehen werden sollen. Die 
SchichtstSrke betrftgt dabei i bis 1,5 mm und erfordert pro Quadrat- 
nietei Flache etwa 1,5 kg Karborundzement. Aus dem Umstande, 
dafl das Zement stets ganz frisch und mit ganz reinem Wasser an- 
gemacht weiden mufi, ist zu schliefien, dafi es wohl etwas VTasser- 
glas als Bindemittel enthilt. 

Die Drteile iiber die Wirkung der Schutzanstriche mit der 
\ on der Firma „Feuerfeste Industrie** bezogenen Karborundmasse 
lauten recht gunstig; so sollen sich diese Oberziige bewahrt haben 
bei Gasanstalten fur die Ofengewblbe und zum Flicken der Retorten, 
bei Koksbfen an den am meisten gefahrdeten Stellen, in Metall- 
gieflereien fur die Tiegelofen ^^’ie fur die Tiegel selbst, bei Brenn- 
muffeln, beim Oberbau von Glasschmelzbfen (Hafenbfen), bei Kessel- 
und Dampfuberhitzerfeuerungen, Ausgluhofen, Wannbettofen, Ein- 
dampfpfannen usw. In den meisten Fallen bildet der Karborund- 
anstrich eine wahre Emailleschicht, und die Ofenwande bleiben unter 
derselben vbllig intakt. Schmelzende Kohlenasche frifit allerdings auch 
diesen Anstrich durch. 

Duich die Am erik. Pat. 628288 u. 656708 schiitzte sich B. Talbot 
die Benutzung von Siliziumkarbid, zusammengehalten durch ein Binde- 
mittel, wie Teer, als Ofenfutter fur metallurgische Prozesse nament- 
hch fiir Eisen und Stahl, was angesichts der Lbslichkeit von Karborund 
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in geschmolzenem Eisen einigermafien auffallend ist. Nach Talbot 
ist nur darauf zu achten, dafi das Karborund keine freie Kieselsaure 
enthalt, die direkt als FluCmittel wirken kann. Dagegen ist die 
Gegenwart von Graphit (herruhrend von der Herstellung des Kar- 
borundes) nicht schadlich. 

Das neuerdings zur Anwendung kommende Verfahren von 
E. Weber (D. R. P. 158496) zum GieBen von starkwandigen, feuer- 
festen GefaBen, wie Glashafen, Schinelztiegeln, Retorten und Form- 
steinen (vergl. S. 23) soli, wie das Zusatzpatent 159 193 ausdrucklich 
betont, auch das Vermischen der mittels Soda, Ammoniak, Wassei*- 
gias, Melasse, Seife und dergi giiBfahig geinachten Tonmassen mit 
Quarz, Graphit, Schmirgel und Karborund gestatten. 

Nach F. B 5 lling (D. R P. 173066^)) lassen sich Gegenstande, 
namentlich Heizlcbi-per aus Karbomnd oder Borkarbid, in der Weise 
herstellen, daB die aus Kohle geformten Gegenstande, in fein ge- 
pulvertes Silizium- oder Borkarbid eingebettet, einem GliihprozeB 
untenvorfen werden. Der hierbei aus den Karbiden erzeugte Bor- 
resp. Siliziumdampf durchdringt ganz oder teilweise — je nach der 
Dauer des Gluhens — den Kohlenkern und bildet mit demselben 
von neuem Karbid. Die iiberschussige Kohle aus der Mitte des 
Gegenstandes kann ausgebrannt werden. 

Nach dem ebenfalls von F. Boiling herruhrenden D. R. P. 
183133 soli sich gezeigt haben, dafi man das gieiche, wenn auch lang- 
samer, so doch erheblich billiger erreichen kann, wenn man als Ein- 
bettungsmasse statt der teueren Karbide die Stoffe verwendet, aus 
denen diese Karbide erzeugt werden, namlich ein Gemisch von 
Kohle und Sand oder Borsaure. 

Es soil sich ferner herausgestellt haben, dafi bei der Arbeits- 
weise nach dem oben besprochenen D. R. P. 173066 die Kohlen- 
kbi-per leicht mit einer Kruste von Karborundkristallen, die man 
dann auf mechanischem Wege entfernen mufi, sich bedecken. In 
dem D. R. P. 183134 wird dies darauf zuruckgefiihrt, dafi die ange- 
wendeten Einbettungen mehr Silizium bezw. Bor abgeben, als zur 
Umwandlung der KohlenkOrper in KarbidkOrper notig ist‘^). Damit die 
Kohlenkeme nicht einer mit Silizium- oder Bordampf iibersattigten 
Atmosphare ausg'esetzt sind, befinden sie sich w^hrend des Aus- 
gluhens „in Hohlraumen, welche in einer silizium- oder borreichen 
Masse ausgespart oder in bereits silizierten bezw. borierten KOrpem 
gebildet sind“. 

7 ) Amerik. Pat 801 296. 

2) Vergl das „Karbosilizium“ von Potter, S. 177. 


Webers 

GieCverfahren. 


Silund von 
B6lling 
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Die so behandelten KohlenkSrper haben nach Hirer Umwandlung 
in Karbidkbrper keine Kruste, ihre Oberflache ist nicht verandert, 
so dafi etwa vorher auf den KohlenkSrpern angebrachte Zahlen, 
Fabrikmarken usw. deutlich sichtbar bleiben. 

Dieses Verfahren scheint hauptsachlich zwecks Anfertigung von 
elektrischen Heiz- und Widerstandskorpem ausgearbeitet worden zu 
sein. Aus dem Engl. Pat. 13707 von 1904 der Frankfurter Firma 
„ Prometheus “ sei hieriiber folgendes entnommen: Die Karbid- 
kristalle werden fein gepulvert und in einem elektrischen Kohlen- 
stabwiderstandsofen, dessen Temperatur unter der Erzeugungstempe- 
ratur des Karbids liegt, zusaminengebacken und in einen koharenten 
porosen Korper verw’andelt. Statt der Karbide konnen die ent- 
sprechenden Rohstoffe benutzt werden. Die mechamsche Festigkeit 
der KOrper i\ird erhdht, wenn man sie in schwer schmelzbare 
Emaille taucht und dann brennt. Oder man fiigt zu den Rohstoffen 
Flufi- und Bindemittel wie Borsaure, zu, prefit die Masse dann stark 
und brennt sie schliefilich bei hoher Temperatur, aber unterhalb ihres 
Schmelzpunktes. So z. B. wurden 9 Teile Karborundkristalle und 
I Teil Borskure zusammengeprefit und auf 1200 ^ erhitzt. Das 
Produkt leitete den elektrischen Strom so gut, dafi ein Korper von 
80 mm Lange und 8X8 mm Querschnitt fur eine Spannung von 
72 Volt benutzt werden konnte. Wird Borsaure durch Feldspat 
ersetzt, so steigt die elektrische Leitfahigkeit noch mehr. 

Die Arbeitsweise von Bolling erinnert an die Zementation 
von Stahl : wie beim Erhitzen von Eisen im Kohlenpulver der 
Kohlenstoff in den EisenkOrper einwandert, so dringt hier das 
Silizium den Kohlengegenstand mehr oder weniger durch Die auf 
diese Weise silizierten KohlenrOhren , Stabe, Flatten und dergl. 
gelangen unter dem Namen Silund in den Handel. Silundgegen- 
stande zeigen das gleiche chemische Verhalten wie solche aus 
Karborund und konnen auf etwa 1600 ^ erhitzt werden, ohne zu 
verbrennen. Mit dem Silizierungsgrade nimmt die elektrische Leit- 
fahigkeit etwas ab. 


1) Nach Angaben des D. R. P 195533 dieser Firma kann die Her- 
stellung von Gegenstanden aus Silizium- oder Borkarbid nach den soeben 
besprochenen Bollingschen Patenten beschleunigt werden, indem man 
der Kohle Karborund, Quarzsand oder reines Silizium zusetzt Die aus 
solchem Gemenge geformten Stucke werden bei etwa 1200 ^ vorgebrannt 
und dann, in einer Mischung von Kohle und Sand oder im amorphen 
Karborund eingebettet, elektrisch bei etwa 2000® gebrannt 


i 
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B. F. Gardner^) gibt folgende Vorschrift zur Herstellung von 
Heizwiderstanden , Rheostaten usw. aus Karborund an: man nimmt 
ein trockenes Gemisch von 50^/0 Graphit, 25^/0 Karborund und 
5 ^/o Schwefel auf 20 Gummi, das durch heifie Walzen plastisch 
gemacht war, walzt waiter bis zur vollstandigen Aufnahme, prefit in 
eine geeignete Form, vulkanisiert und brennt im Sande, bis aller 
Schwefel ausgetrieben und das Gummi verkohlt ist. Das Material, 
das die Form behalt, ist sehr hart, dicht und unschmelzbar. Die 
Mischungsverhaltnisse andern sich je nach dem verlangten Widerstande. 

Zur Darstellung von Borkarbid benutzten A. Tucker und 
W. Blifi2) einen Lichtbogen, bei dem den einen Pol der Graphit- 
tiegel, den anderen ein in den Tiegel herabhangender Graphitstab 
bildeten. Wegen der leichten Fluchtigkeit der Borsaure wurde der 
als Kohle benutzte Petroleumkoks auf den Boden des Tiegels gelegt, 
wahrend die Borsaure durch eine Durchbohrung der senkrechten 
Elektrode zugefuhrt wurde. Das erhaltene Produkt leitet die Elek- 
trizitat, ist barter als Siliziumkarbid und widersteht der Einwirkung 
aller gebrauchlichen Sauren. Schmelzendes Alkali zersetzte es unter 
Entwicklung von Kohlenox^^d. Starke Ox^’dationsmittel , wie heifie 
Salpetersaure mit Kaliumchlorat und siedende Schwefelsaure, waren 
ohne Einflufi. Beim Erhitzen auf Rotglut an der Luft blieb die 
Substanz unverandert Die x\nah^se ergab einen Gehalt von 82,8 o/q 
B or. Dem Borkarbid Bq C entsprechen 84,6 % Bor. Sein spezi- 
fisches Gewicht ist 2,7. Tucker vdll das Borkarbid hauptsachlich 
fur Gliihlampenfaden und AViderstande benutzen. Sein Amerik. Pat. 
869114 bringt aufier Abbildungen im Vergleich zu den obigen Aus- 
fuhrungen nichts Neues. 

Bei Sattigung von Kai’borund mit Silizium entsteht nach 
N. H. PotterS) Karbosilizium (Sf^C?), das nicht porbs, barter als 
Karborund und sehr zahe ist. 

Ein verwandter Kbrper wird sich wohl bilden auch bei dem 
von der Firma Gebriider Siemens & Co. herriihrenden Verfahren, 
geformte feste Korper^(D- R. P. 177 ^ 5 ^^)) Elektroden aus Silizium- 
karbid (D. R. P. 1 79 2 1 1) herzustellen. Laut den dort gemachten An- 


1) Electrochemical and Metallurgical Industry 1905, Bd. 3, S. 197; 
Elektrochem. Technik 1905, Stichwort 1365. 

2) Journ. Americ. Chem. Soc., Bd. 28, S 605; Electrochemical and 
Metallurgical Industry 1907, S 469 und Zeitschr. f. angew. Chemie 1907, S 403. 

3) Electrochemical and Metallurgical Industr}^ 1905 j 3 j 
E lektrochem. Technik 1905, Stichwort 1354. 

4) Engl. Pat 21347 von 1905 

Broun, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik 


Karborund- 
widerstUnde 
von Gardner. 


Borkarbid 
nach Tucker 
und Bhfi. 


Karbosilizium 
von Potter. 


Verfahren von 
Gebr Siemens 
& Co. 
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Siloxikon von 
Aches on 


gaben lafit sich die Herstellung von Gegenstanden aus Karborund nur 
unter Anwendung von \del Bindemittel durchfiihren und infolgedessen 
haben die Gegenstande eine nur geringe Festigkeit, sehr grofie Poro- 
sitat und sehr geringe elektrische Leitfahigkeit. Die Aufgabe, Gegen- 
stande (Stabe, ROhren und dergl.) aus Siliziumkarbid herzustellen, 
welche nicht nur gute elektrische Leitfahigkeit, sondem grofie Dichte, 
mechanische Festigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen chemische Ein- 
\\drkungen besitzen und feuerfest sind, kann dadurch gelost werden, 
dafi dem Siliziumkarbid freies Silizium zugesetzt \vird Die beiden 
Stoffe werden mbglichst innig unter Zusatz von Glyzerin oder 
anderen verkohlbaren oder fluchtigen Bindemitteln , eventuell auch 
unter Zusatz von Borsaure (die allerdings in den Gegenstanden 
verbleibti moglichst innig gemengt und verformt. Bei Anwendung 
von Glvzerin wird die Masse sehr plastisch und schliipfrig, so dafi 
sie auch gut in Strange oder Faden gespritzt werden kann. Die 
gefonnten Gegenstande werden dann im elektrischen Ofen sehr stark 
erhitzt, bis die Masse zu einem mbgiichst einheitlichen, nicht porosen 
Korper zusammenfrittet. Der so erhaltene K 5 rper zeigt eine v 5 llig 
homogene, kristallinische und von den Ausgangsmaterialien ver- 
schiedene Struktur, so dafi man wahrscheinlich hier wie bei Potter 
eine Art von Karbid niederer Ordnung vor sich hat. 

Bei Herstellung von Karborund beobachtete Aches on, dafi 
beim Uberschufi von Kieselsaure (Sand) eine Verbindung entsteht, 
die neben Silizium und Kohlenstoff noch Sauerstoff enthalt. So 
erhielt er z, B. die Verbindung S/2 C2 0 , die bereits Cols on i) durch 
Oxydation einer Kohlenstoffschwefelsiliziumverbindung dargestellt hat. 

Durch entsprechende Anderung in der Zusammensetzung des 
Rohgemenges erhielt Acheson (D. R. P. idoioi^)) eine Masse, 
deren Zusammensetzung zwischen S/2 0 und S/7 Q O schwankt 

und fur die er den Namen Siloxikon gewahlt hat. Die Entstehungs- 
temperatur dieses Korpers liegt et\\^as oberhalb 2000 ^ C. (zwischen 
3500 und 4000 ® F.). In neutraler oder reduzierender Atmosphare 
bleibt er bis zu Temperaturen von etwa 3000 ^ C. unverandert; 
dann entweicht Sauerstoff bezw. Kohlenox3"d, und es bleibt das eben- 
falls hochfeuerfeste Siliziumkarbid zuriick. Bei Luftzutritt erhitzt, 
zersetzt sich Siloxikon (wie auch Karborund) gegen 1500 ^ wahr- 
scheinlich zu Kieselsaure und Kohlenoxyd, wobei die Ziegel aus 
Siloxikon verglasen. 


1) Compt. rend, de I’academie (Pans), Bd. 94, 1882, S 1526. 

2) Amerik. Pat. 723631, 722792, 722793; Franz. Pat. 329778. 
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Die Fig. 85 zeigt den Langsschnitt eines Siloxikonofens , die 
Fig. 86 die Warmeverteilimg in demselben. Die lichten Mafie des 
Ofens sind: 140 cm Lange, 50 cm Breite, 37 cm Hohe. Die Be- 
schickung besteht aus 2 Teilen Sand, i Teile Koks und etwas Sage- 
mehl, damit die Mischung etwas porbs bleibt Die beiden Kerne cc 
sind aus Koksgriefi, von 7 bis 8 cm Durchmesser. Beim Beginii 
<ies Erhitzens betragt die Stromstarke 500 Amp bei 85 Volt. Die 
Spannung bleibt wahrend der etwa 9 Stunden langen Brenndauer 
fast unverandei*t und auch die Stromstarke steigt nur bis auf etwa 
600 Amp, ^). Nach der Abkiihlung findet man um die Elektroden- 






i.; -- /■ I 




C JC 

Fig. 85 Ofen zur Herstellung von 
Silo2:ik.on. 



Feme cc eine amorphe, graugriine (bei 160 ^ C. gelb erscheinende) 


Masse, bestehend aus: 

Silizium 57,7 o/q, 

Kohlenstoff 25,9 „ 

Eisen . ... . . . . 2,1 „ 

Aluminium . 0,4 „ 

Sauerstoff (ermittelt durch Differenz) . . 13,9 „ 


Diese Masse wird gemahlen, mit Wasser angefeuchtet, in die 
gewiinschte Form gebracht und gebrannt. Die so erhaltenen, hoch- 
feuerfesten Steine werden selbst vom flussigen Eisen nicht zerfressen 
nnd widerstehen dem Angriff der Sauren und der alkalischen 
Lbsungen; das spezifische Gewicht betragt 2,73. 

Wahrscheinlich beim Suchen, die Plastizitat des sonst wenig 
plastischen Kaolins zu erhohen, um auf diese Weise schon mit 
geringen Zusatzen von Kaolin das ganzlich unplastische Siloxikon 
verarbeiten zu kbnnen, kam Aches on darauf, dem Kaolin i bis 
2 0/0 gerbstoffhaltige Materialien, wie z. B. Gallussaure, Katechu usw., 
zuzusetzen, wodurch die Bildsamkeit der Tone wesentlich vergrbfiert 
wird (D. R. P. 1555131 vergl. S. 21). 


I) Im Amerik. Pat. 723631 wird ein Ofen beschrieben von gleicher 
Lange, aber von 62 x62 cm Querschnitt mit vier Kernen. Das Brennen 
dauert in demselben 12 Stunden, und es beansprucht bei 80 Volt etwa 
1500 Amp. 
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Ein dem Siloxikon nahe venvandtes, mbglicherw^eise mit dem- 
selben identisches Produkt ist die sogen. „Weifimasse“ („ white stuff“)^ 
welches in den nicht geniigend heifien Teilen des Karborundofens 
entsteht und den Karborundkem umgibt (vergl. S. i66). 

Diese Weifimasse lafit sich in gleicher Weise wie Karborund 
und Siloxikon zu Gegenstanden pressen. Man erhalt nach deni 
Brennen eine zusammenhangende Masse, die aber nicht so fest und 
inel por 5 ser ist, als die aus Karborundk 5 mern hergestellte. 

Zur Yerarbeitung dieser Masse auf feuerfeste Steine empfiehlt 
F. J. Tone (Amerik. Pat. 709808) die Benutzung von Leim, Wasser- 
gias und khnlichen Bindemitteln und das Formen der Gegenstande 
unter hohem Drucke. Wahrscheinlich infolge ihrer Porositat zeichnen 
sich die Steine durch hohe Widerstandsfahigkeit den Temperature 
schwankungen gegeniiber aus. 

F- J. Tone soil es auch gelungen sein, aus dieser Masse feuer- 
feste Ziegel ganz ohne Bindemittel herzustellen (xA^merik. Pat. 772262). 

x\uch nach L. Gas ter i) bindet Siloxikon bei hoher Temperatur 
schon von selbst. Besser aber ist es, dies Produkt mit etwa 2 
Tonerde gemischt bei einer Temperatur von etwa 1500 ^ zu brennen. 
Durch Zusatz von plastischem Ton (^etwa 5 ^jj^) ninimt die mechanische 
Festigkeit der Steine zu. Bei Ofenausfutterungen wird Siloxikon 
mit Wasserglas oder Teer angemacht und im Ofen selbst gebrannt. 

B. Seaboldt (xAmerik. Pat. 7964592)) empfiehlt bei der Her- 
stellung von Gegenstanden aus Siloxikon neben der Anwendung 
gewohnlicher Bindemittel noch einen Zusatz von fliichtigen Flufi- 


mitteln, die beim Verdampfen 

auf 

die 

Siloxikonkomer 

verkittend 

vdrken. In den Patentschriften werden 

als 

typisch fol 

gende vier 

Satze fiir das Gemenge angegeben: 








Gewichtsteile 



I 

n 


in 

IV 

Siloxikon 

90 

90 


90 — 95 

90 — 95 

Ton {40 50S/O2 . 

7 

9 


2 — 7 

2 — 5 

S^gemehl und dergl. 

I 

I 


— 

1,5 — 2 

Kochsalz 

2 

— 


2 

I — 2 

Wasserglas 

— 

— 


I 

0,5 — 1 

Das Verriihren mit Wasser 

mufi 

sehr 

■ sorgfaltig 

ausgefiihrt 


werden, woraufhin das feuchte Gemenge mindestens 24 Stunden sich 
selbst iiberlassen \vird. 

1) Transact, Faraday Soc. 1905, Bd i, S. 118; Elektrochem. Techn^ 
1905, Stichwort 1263. 

2) Franz. Pat. 357639; Engl. Pat. 17890 von 1905. 
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Das Engl. Pat. 22898 (1902) von W. W. und J. S. Hollings, 
in dem die Anwendung von siloxikonahnlichen Korpern (StC^O^j 
SiC 02 y Si^ QO, 5^2 C3O2) fill' sich allein oder mit Magnesit, Dolomit, 

Quarz usw. vennengt zur Ausfuttei*ung metallurgischer Ofen empfohlen 
wird, bietet kein weiteres Interesse. 

Trotz der angeblich leichten Verarbeitungsfahigkeit des Siloxi- 
kons zu feuerfesten Produkten, diirfte dieses Produkt in Europa 
wenigstens bis jetzt keine nennenswerte Vei'v^endung gefunden haben. 

Wird ein Gemisch von Kieselsaure mit Silizium etwa auf 

Potter. 

1000 0 erhitzt, so findet keinerlei Reaktion statt. Cl. Winkler, 
der diesen Versuch ausgefuhrt hatte, folgerte daraus, daB Silizium 
mit Sauerstoff nur die Verbindung S/O2 bildet. H. N. Potter i) 
Aviederholte diesen Versuch, wobei er jedoch das Gemisch in einem 
Lichtbogenofen erhitzte; er beobachtete hierbei die Entwicklung von 
braunen, sich leicht kondensierenden Dampfen, die er fur Silizium- 
monoxyd halt. Statt Silizium kann man auch Kohle sowie Silizium- 
karbid nehmen. Die Bildung von Siliziummonoxyd oder von 
„ Monox", wie Potter die neue Substanz benannte, verl§.uft dabei 
nach folgenden Gleichungen: 

Si Si O2 = 2 Si 0 , 

2 Si O2 “f- 5 / C = 3 Si O ~j~ CO, 

Si 02 -\- C=SiO-{- CO 

Dieses hellbraune Kondensat zersetzt, solange es frisch ist, 

Wasser unter Wasserstoffentwicklung. Es ist ganz undurchsichtig; 
sein spezifisches Gewicht ist etwa 2,191; beim Erhitzen in Gegenwart 
von Luft verbrennt es unter bedeutender Wkrmeentwicklung. Potter 
halt die neue Substanz fiir geeignet zur Herstellung von gut deckenden 
Anstrichfarben, Tinten und als Versatz fiir Emaillen in der Keramik. 


Alle die hier besprochenen neuen Magerungs- und Versatz- 
mittel, gleichviel ob sauren oder basischen Charakters, weisen, allein die 

’ ^ ^ ' Verarbeitung 

fiir sich angeweiidet, eine wohl fast fiir alle Zwecke geniigende 
Feuerbestandigkeit auf. Es kommt nur darauf an, daB durch An- 
wendung ungeeigneter Bindemittel diese Feuerfestigkeit nicht gar zu 
stark heruntergedriickt wird. Die grofie Meinungsverschiedenheit iiber 
die Anwendung sgebiete und Anwendungs weisen dieser Materialien, 


i) Electrochemical and Metallurgical Industry 1907, S. 442. Vergl. 
Amerik. Patent 908 130 , wo neben der Herstellung von karbidfreiem 
Silizium auch die Entstehung von Monox behandelt wird. 


welche in der Fach- und Patentliteratur zum Ausdruck kommt, diirfte 
vielleicht ihren Grund darin haben, dafi manche Erfinder und Hersteller 
dieser neuen Materialien ungeniigende Ubung in keramischen Ai'beiten 
haben diirften und mitunter zu l^ngst liberholten Arbeitsweisen griffen. 
Um so mehr Interesse bieten daher die in der Chemisch-Technischen 
Versuchsanstalt bei der Berliner Porzellanmanufaktur gemachten 
Erfahrungen mit der Verarbeitung der neuen Produkte des elek- 
trischen Ofens^j: 

Erfahrungen m ,,Fur Herstelluug hochfeuerfester Gegenstande kommen Ton 

der Chemisch- » & & ^ 

Technischen und KaoHn, die bequemsten Bindemittel, um sowohl Verformung' 

Versuchsanstalt „ . . . . 

der Berliner und Fomihaltung im rohen, als auch geniigeiide Festigkeit im ge- 

Kgl. Por^ellan- 

manufaktur braruitcn Zustaiide ZU erzielen, oft nicht mehr in Betracht, denn die 
zur Erfullung dieser drei Aufgaben benotigte relativ grofie Tonmenge 
wiirde die Schwerschmelzbarkeit der Masse herunterdriicken. Ver- 
schlimmert vdrd dies Verhalten noch durch die Tatsache, dal 3 gerade 
hochfeuerfeste Materialien, wie Magnesia und einige andere Oxyde, 
mit Ton zusammen ieicht schinelzbare Gemenge ergeben.“ 

„Um nun ohne Venyendung toniger Bindemittel doch den 
Massen aus schwer schmelzbaren Stoffen die genannten notwendigen 
drei Eigenschaften zu geben, kann man verschiedene Wege gehen,. 
bei denen zumeist die einzelnen Aufgaben von mehr als einem 
Zusatzmittel erfuilt werden.“ 

„Als IVlittel zur Erhohung der Formbarkeit hat man die be- 
kannten organischen Bindemittel, wie Starke, Mehl, Dextrin, Guinmi, 
Leim und dergl. und die Beimengung feineren Materials derselben 
Art Oder eines Stoffes, der fur sich und in Verbindung mit dem 
fraglichen Material eine genugende Schwerschmelzbarkeit aufweist. 
Auch der Zusammenhang nach dem Brande wird durch diese Zugabe 
durch weg erhoht, da die Aschenbestandteile der Klebemittel und 
die Beimengung feineren Materials das Zusammenbacken in gleicher 
Weise fordem." 

„Als Mittel, nach dem Trocknen des Gegenstandes seine Halt- 
barkeit zu sichem und im Feuer ein Zusammenbacken schon bei 
niedriger Temperatur zu erreichen, wird vielfach Wasserglas ver- 
wendet. In kleinen Mengen angewandt, beeintrachtigt es auch die 
Schwerschmelzbarkeit nicht, wohl weil bei den hochsten Tempe- 
raturen seine beiden Bestandteile sich verfliichtigen. Ein bequemer 
Feuerkitt ist wasserfreie Borsaure, Boraxglas, eine Glasur oder dergl.; 


ij M. Simonis, Sprechsaal 1907, S. 395. 
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sie setzen jedoch die Standfestigkeit im Brand sehr herab und er- 
hdheii die elektrische Leitfahigkeit betrachtlich. Fast stets wird man 
jedoch diese Hilfsmittel entbehren khnnen, weil bei idchtiger mecha- 
nischer Vorbehandlung und Massenzusammensetzung auch die schwer 
schmelzbaren Materialien schon weit unter ihrem Schmelzpunkt so 
zusammensintem bezw -backen, dafi sie fur sich allein den ge- 
niigenden Zusaminenhang ergeben.'' 

„a\us gebrannter, gesinterter oder geschinolzener Magnesia, 
reiner Tonerde, nattirlichem Korund, Schinirgel und kunstlich ge- 
schmolzener Tonerde, Zirkon, Chromeisenstein , Karborund, dessen 
Zwischenprodukten und Mischungen aus diesen und ahnlichen Stoffen 
lassen sich ohne tonige Bindemittel Gegenstande herstellen, bei 
denen allerdings in der Fonngebung Schwierigkeiten zu ubervidnden 
sind, die aber grofie Widerstandsfahigkeit gegen hohe Temperaturen 
aufweisen. Ferner die Unempfindlichkeit gegen starke Temperatur- 
schwaiikungen ist bei Verwendung auch grobkornigen Materials bei 
Gegenstanden aus geschmolzener Magnesia, naturlichem und kiinst- 
lichem Korund, Karborund usw. eine hervorragende. “ 

Das gleiche Theina behandelte auch E. Kilburn Scott i). Er 
teilt die feuerfesten Materialien in vier Klassen ein: i Kohlenstoff 
fur die hOchsten Temperaturen; 2. Siliziuinkarbide , wie Karboi'und 
Oder kristallisiertes S/C, amorphes SiC und Siloxikon; 3. Magnesia) 
im elektrischen Ofen hergestellt und 4. gewbhnliche feuerfeste Ziegel 
und Magnesitsteine. Es ist durchaus nicht notwendig, dafi die feuer- 
festen Futter durch und durch homogen sind; Uberzuge von etwa 
0,5 mm Dicke sollen sogar bedeutend bessere Resultate liefem- 
Karborund wird zu diesem Zwecke fein vennahlen und init Wasser- 
glas im Verbal tnis von 3 : i dem Gewichte nach vennengt, worauf 
es auf die gehorig abgebiirsteten feuerfesten Steine in etwa 0,5 mm 
Dicke aufgetragen wird. Nach 24stundigein Trocknen wdrd mit 
dem Feuem allmahlich begonnen. Zuin Uberziehen von Eisen und 
anderen Metallen ward das Karborund mit Wasserglas im Verhaltnis 
von 2 : I gemischt. Hier mufi das Metall jedoch bestandig heifi 
gehalten w^erden, da beim Abkiihlen der Uberzug abplatzt. Die 
Temperaturgrenze fiir die Veiivendung von Karborund ist erreicht, 
w^enn es in Silizium und Graphit sich zu zersetzen beginnt. 

Der gegenwaitig angewendete Magnesit kommt zuineist aus 
Steiermark, Euboa, Kalifomien und Salem im siidlichen Indien her. 

I) Electrochemical and Metallurgical Industry 1905, S. 140 und Zeitschr. 
f angew. Chemie 1906, Bd. 19, S. 103. 
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Die charakteristischen Vorzuge des kalzioierten Magnesitfutters sind: 
Haltbarkeit, Abwesenheit von Kieselerde, Freiseiii von Feuchtigkeit 
und Widerstandsfahigkeit gegen Einwdrkung basischer Schlacken und 
metallischer Oxyde. Scott halt die Temperatur in den modemen 
SchachtkalzinierDfen fiir ungeniigend, um ein vollstandiges Sintem des 
Magnesiuinkarbonates zu erzielen, und erhielt sehr zufiiedenstellende 
Resultate beim Behandeln von Magnesit im elektrischen Ofen (in 
Meraker in Nonvegen). 
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Wie bei der Besprechung der Verfahren von Engels und von 
Muller & Co. (S. 171) hingewiesen wurde, kommt es vielfach gar 
nicht darauf an, dafi die Ausfiitterung der Ofen durch und durch 
aus hochst widerstandsfahigen Materialien besteht , sondern es 
geniigt, dafi die Oberflache der Ausfiitterung unangreifbar bleibt, 
um den ganzen Stein zu schutzen. Auf diesem Gedankengange 
beruht auch die Anwendung des Diamantin als Schutzschicht. 
Einer der ersten, der durch Erzeugung einer Art Glasurschicht die 
Ausfiitterung der Ofen schutzen wollte, war wohl P. As ken as y 
(D. R. P 91732). 

Um Schamottesteine sowie aus Schamotte angefertigte Tiegel 
zu glasieren, lafit Askenasy auf ihre Oberflache einen zwischen 
Kohlenspitzen spielenden Lichtbogen einwirken; die so ohne Zusatz 
besonderer Glasurmittel behandelten Gegenstande sind saure- und 
alkalifest und sollen chemischen Einwirkungen sogar bei einer viel 
hdheren Temperatur als im unglasierten Zustande widerstehen. Man 
kann sich diesen Vorgang derart erklaren, dafi die Schamotte unter 
dem Einflufi der aufierordentlichen Hitze bis zu einer bestimmten 
Tiefe schmilzt, und dafi die so erzeugte Kruste den Kem des Steines 
gegen chemische Einfliisse schiitzt. Die Starke dieser Schicht hangt 
lediglich von der Starke und Einwirkungsdauer des venvendeten 
elektrischen Stromes ab. 

Der Flammbogen wird dabei ahnlich wie beim elektrischen 
Loten vorteilhaft durch einen Magneten auf die zu glasierende Stelle 
gerichtet. 

Wenn man eine besondere Glasur oder Emaille vei“wendet, so 
streut man dieselbe in Pulverfonn oder schmiert die zum diinnen 
Brei verruhrte Masse zunachst auf die zu glasierenden Stellen auf 
und brennt sie, wie oben beschrieben, elektrisch ein; auch kann 
man sie zunachst in gewohnlicher Weise im Porzellan- oder Emaillier- 
ofen anbrennen und hierauf elektrisch weiter brennen. Man erhalt 


Verfahren von 
Askenasy. 
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unter alien Umstanden eine sehr feste Verbindung zwischen Korper 
und Glasur, und es gelingt auf diese Weise, sogar eine Glasur 
aufzubrennen, die weit schwerer schmelzbar ist, als der zu glasierende 
Korper. 

Nach diesem Verfahren konnen auch ganze Schmelz-, Pyrit- 
und Emaillierofen saure- und hitzebestandig gemacht werden, indem 
man sie in gewohnlicher Weise aus Steinen mit M 5 rtel aufbaut und 
hierauf die Innemvande der Ofen oder eventuell auch nur die MOrtel- 
fugeii mit einem Lichtbogen bestreicht. Auf dieselbe Weise soil es 
m 5 glich sein, gespmngene Gefafie wieder zu flicken. 

Statt dieser Arbeitsweise empfiehlt W. Engels (D. R P. 105290)^ 
die Oberflache der Gegenstande mit Karborund oder anderen Karbiden 



Fig 87 Em durch einen Elektiomagneten angeblasener Lichtbogen 
zum Einschmelzen 


Oder mit deren Ausgangsmaterialien zu bestreuen und diese Schicht 
durch Bestrahlung mit dem Lichtbogen derart zum Schmelzen zu 
bringen, dafi auf der Oberflkche der Gegenstande eine Karborund- 
schicht aufgeschmolzen wird. Wie aus den spateren, bereits be- 
sprochenen Patentschriften Engels hen^orgeht, hat sich diese Arbeits- 
weise jedoch nicht bewShrt. 

Eine brauchbare Illustration fur die von A s k e n a s 3’ und 
Engels gedachte Arbeitsweise bringt das Amerik. Pat. 775282 von 
R. Raddatz (Fig. 87)^ das allerdings einen elektrischen Schmelz- 
ofen betrifft. 

Das Rohmaterial vird durch einen Flaminbogen, der zwischen 
den Elektroden / und 2 spielt, erhitzt und zum Teil geschmolzen. 
Dank der Anwendung der Elektromagnete rj und 18 vdrd die ganze 
Hitze des Flammbogens auf das Brenngut konzentriert ; die erhitzte 
Luft bestreicht beim Entweichen das anruckende frische Material 
und wamit es vor. 


Statt der Elektromagnete kann mit dem gleichen Effekte auch 
die Geblasevorrichtung 2^ (Fig. 88) angewendet werden, durch die 
Luft, Wasserdampf , sowie auch allerlei Chemikalien in Pulverforin 
in den Flammbogen hineingeblasen werden kOnnen. 

Gelegentlich des Intemationalen Kongresses fiir angewandte 
Chemie 1903 demonstrierte O. FrOlich einen schmalen, langlichen 
Ofen, an dessen Wanden niittels des Lichtbogens eine elektrisch 
leitende Schicht angeschmolzen war. Sobald der Ofen eingeschaltet 
wurde, wurde die auf den beiden Langswtoden aufgetragene Schicht 
gluhend. Naheres hieriiber vergl. die D. R. P. 148457 und 17 1309. 
Es ist anzunehmen, dafi die leitende Schicht aus Karbiden und 



Fig^. 88 Anblasen eines Lichtbogens durch em Geblase 

Siliziden bestand Technische Bedeutung diirften diese Ofen bis 
jetzt nicht erlangt haben 


Wie an anderer Stelle (S. 20) bereits ausgefiihrt, besteht der 
wesentliche Unterschied zwischen den verschiedenen keramischen 
Gewerben einerseits und der Glaserzeugung anderseits darin, daB 
bei den ersteren die endgiiltige Fonngebung vor dem Brennen 
geschieht und auf der Plastizit^t der wasserhaltigen Tonmassen 
beruht, wahrend bei Glas die Formgebung an der feuerflussigen, iin 
Erstarren begriffenen Schmelze vorgenommen wird. 

Beim Erhitzen mittels Elektrizitat und bei gewissen chemischen 
Reaktionen (wie z. B. bei Verbrennung von Aluminium) ist es, wie 
wir bereits gesehen haben, mOgiich, auch die feuerbestandigsten 
Tone und Mineralien, wie Quarz, Magnesit, Bauxit, ja sogar reine 
Tonerde in grSBeren Massen zu schmelzen und die feuerflussigen 
Massen in bestimmten, allerdings nur sehr einfach gehaltenen Formen 
erstarren zu lassen. Die so erhaltenen Gegenstande haben mitunter 


i) Z. f. Elektroch. 1903, S 628 Nach dem D. R. P. 171309 von 
O. Fr6lich kann man, statt eine solche Schicht durch das Aufschmelzen 
zu erzeugen, die Ofenwande durch einen Anstrich mit gewissen elektrisch 
leitenden Mineralien, wie z. B. Rotzinkerz, Franklinit, Zinnstein, schon in der 
Kalte leitend machen. 
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glasigen Bruch und sind in diinneren Schichten durchscheinend. 
Meistens enthalten sie zahlreiche winzige Luftblaschen , da die 
Schmelze gewohnlich nicht diinnflussig genug ist, um die Luft- 
blascheii entweichen zu lassen. 

Auf diese Weise entstand in den letzten Jahren ein Grenzgebiet 
zwischen den eigentlichen keramischen Industrie!! und der Glas- 
fabrikation, in welches die Herstellung von Gegenstanden gehort, 
die (ohne Zuhilfenahme von Bindeniitteln und ohne nachheriges 
Bi'ennen) aus geschmolzenen Tonen, Aluminium-, Magnesium- oder 
Eisenox3’d, sowie aus Quarz geprefit oder gegossen werden. In der 
Regel eignet sich das gleiche Verfahren und die namliche Arbeitsweise 
zLim Schmelzen aller dieser so hochfeuerfesten Verbindungen, sofern 
das Verfahren an und fur sich gut ist. Nur ist zu berucksichtigen, 
dafi Quarz verhaltnismafiig leicht fluchtig ist und in Gegenwart 
gewisser Metalle, z. B. des Eisens, leicht Ferrosilizium und ahnliche 
Verbindungen geben kann Am uneinpfindlichsten gegen Kohlen- 
stoff scheint Magnesia zu sein, so dafi es z. B. Moissan nicht 
gelungen ist, ein Magnesiumkarbid zu erhalten, wohl aber ein 
Aluminiumkarbid und andere analoge Metallkarbide. 

Die verschiedenen , hier zu besprechenden Verfahren"^) be- 
zwecken , das x\usgangsmaterial umzuschmelzen und der im Er- 
staiTen begriffenen Masse eine bestimmte 'Form zu verleihen. 
Durch das Umschmelzen werden die Massen dicht und daher 
aufierordentlich widerstandsfahig gegen allerlei chemische Angriffe. 
Die Zusammensetzung der Materialien in chemischer Beziehung 
andert sich wahrend dieses Fabrikationsganges nur unwesentlich 
und eine solche xAndenmg wird auch gar nicht bezweckt. Eine 
Ausnahine hiervon bildet das Verfahren von B. Jacobs (Amerik. 
Pat. 71 1 319). Als Rohmaterial benutzt Jacobs feuerfeste Tone, 
also xAluminiumsilikate bezw. Kaoline. Diese werden in dem mit 
einem Elektrodenpaar cc versehenen elektrischen Ofen (Fig. 89) ge- 
schmolzen. Die Masse wird durch Lichtbogen- oder Widerstands- 
strom langere Zeit fliissig gehalten, wobei ein Teil der IGeselsaure 
verdampft, so dafi z. B. aus Kaolin SiO^) ein Monosilikat 

{Ah O3 • Si O2) entsteht. 


I) Die Verfahren, die sich ausschliefilich auf Herstellung von ge- 
schmolzenem Quarz beziehen, gelangen im Abschnitt „Quarzglas“ zur Er- 
orterung, dagegen Patentschriften , die sich ganz allgemein mit der Her- 
stellung von geschmolzenen Gegenstanden aus feuerfesten Materialien 
befassen und das Schmelzen von Sand oder Quarz nur als Beispiel an- 
fuhren, werden hier besprochen. 
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Nach Angaben der Patentschrift gelingt es mit etwa 100 Volt 
und 1500 Amp. (also 150 Kilowatt), in 20 Minuten 100 kg Kaolin 
zu schmelzen und in noch weiteren 40 Minuten ein Monosilikat 
zu erhalten. Die verdamplende Kieselsaure, die dank ihrer auBer- 
ordentlichen Feinheit vielerlei Verwendungen zulafit, wird auf- 
gelangen. Die Schmelze wird dann durch das Abstichloch d in 
Giefiformen verteilt. Es empfiehlt sich, die letzteren aus Metall 
anzufertigen, weil dann an den inneren Wandungen sich sofort eine 



Kruste bildet, wodurch die Formen vor dem Uberhitzen und Schmelzen 
geschiitzt werden. Beim GieBen in nicht metallische Formen ver- 
einigt sich gewohnlich die Schmelze mit dem Material der Form zu 
einer kompakten Masse. 

Gelegentlich der Erorterung iiber die Herstellung von kiinst- 
lichem Korund wurde bereits das sogen. Thermitverfahren i) von 
H. Goldschmidt ei-wahnt, das den ersten Anstofi zu Studien 
iiber den giinstigen EinfluB des Zusatzes von Korund zu kera- 
mischen Massen gab. Aus dem bei dem Thenaiitverfahren durch 
Verbrennen von Aluminium entstehenden feuerfliissigen Aluininium- 
0x3-d konnen laut dem D. R. P. 104928 der Allgemeinen 


Verfahren der 
Thermit- 
Gesellschaft 


I) D. R. P. 97408, 96317, 97585 (vergl S. 19, 133 und 144). 
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Verfahren der 
Deutschen Gold- 
mid Silber- 
scheideanstalt 


T h e r m i t - G e s e 1 1 s c h a f t feuerfeste Gegenstande direkt gegossen 
werden. Nach den Angaben der Patentschrift braucht die Ton- 
erdeschmelze nicht chemisch rein zu sein , und die Gegenwart 
mancher Oxyde (wie z. B. Chromox3"d, Titanoxyd) verleiht der Ton- 
erde eine besondere Dichte und gewisse Zahigkeit, ohne deren 
Feuerfestigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen chemische Einfliisse 
zu beeintrachtigen. Auch kann man durch Zuschlage von Flufispat, 
Kr^^olith und dergl. die Schmelzbarkeit der Tonerde erleichtem. 

In geschmolzenem Zustande ist die Tonerde aufierordentlich 
leichtfliissig , so dab sie sich wie Metall giefien lafit und wenig 
schwindet. In Hohlformen aus Formsand wird nach Einsetzen der 
entsprechenden Kerne fiir etwaige Ausspaningen die fliissig gemachte 
Tonerde einfach eingegossen, langsam erstarren gelassen und dann 
aus der Form entfemt. 

Um Gegenstmde mit Tonerde zu iiberziehen, wird laut der- 
selben Patentschrift der betreffende Gegenstand, z. B. Ziegelstein^ 
zuerst moglichst hoch erv’-§.rmt und dann ein- oder mehrere Male in 
fliissig e Tonerde eingetaucht, je nachdem man dtinnere oder dickere 
Schichten erzeugen will. Da man nun die Ervi^armung eines solchen 
Steines praktisch kaum iiber 600 bis 900 ^ durchfuhren kann, so ist 
der so erwaimte Stein der geschmolzenen Tonerde gegenuber immer 
noch relativ kalt, und die Tonerde erstarrt daher sofort in diinner 
Schicht. Will man einen Tiegel mit fliissiger Tonerde auskleiden, 
so wird derselbe (z. B. Graphittiegel) stark erwarmt, darauf die 
fltissige Tonerde in den Tiegel gegossen und durch Umschwenken 
oder Rotierenlassen desselben die Schmelze gleichmafiig auf die 
Innenflache verteilt. 

Bei der geschilderten Arbeitsweise sollen sich jedoch allerlei 
Mangel herausgestellt haben. Es war schwierig, die Formen so stark 
vorzuwarmen, dab das ausgegossene Material nicht zu friih erstarrte 
und der Gufi gleichmafiig wurde. Das erstarrte Produkt war meistens 
poros, so dafi es sich fur die beabsichtigten Zwecke nicht verwenden 
liefi. Beim Erkalten soil sich ein starkes Schwinden der Masse 
gezeigt haben, welches bewirkte, dafi z. B. Tiegel in der Form zer- 
sprangen. Um diese Schwierigkeiten zu beseitigen, schlagt die 
Deutsche Gold- und Silbers cheideanstalt vorm. Rofiler 
(D. R. P. 113817) vor, in der Weise zu verfahren, dafi man die Gufi- 
formen aus elektrisch leitender Kohle herstellt und sie als Heizwider- 
stand in den Stromkreis einschaltet, so dafi das geschmolzene Material 
beim Erkalten in einem derartigen „Widerstandsofen‘' direkt die 
gewiinschte Foim annimmt. Um z. B. einen Tiegel aus geschmolzener 
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Magnesia herzustellen, benutzt man ein Kohlenrohr a (Fig. 90), d£s 
zwischen zwei grOfieren Kohlenblocken hb als Heizwnderstand ein- 
gespannt ist. Der untere Kohleblock tr^gt einen Zapfen welcher 
den Hohlraum umgrenzt. Im iibrigen soil dieses Verfahren nicht 
nur zum Vergiefien bereits geschmolzener Massen, sondern auch 
zum Schmelzen der feuerfesten Oxyde benutzt werden, so z. B. kann 


man ein Rohr aus elektrisch 
leitender Kohle („Elek- 
trodenkohle“) mit gepul ver- 
ier Magnesia fullen und 
durch den elektrischen Strom 
erhitzen. Die Magnesia 
schniilzt und sammelt sich 
in dem unteren Teile des 




Fig 90. Herstellung eines 
Tiegels aus geschmolzener Magnesia. 


Fig. 91. Arbeitsweise von 
Ruhstrat. 


Rohres. Nach dem Erkalten lafit sich der nun aus dichter kristalli- 
nischer Magnesia bestehende Tieg*el D leicht aus dem Rohr entfernen. 

Mehr im Prinzipe als in der Ausfiihrbarkeit verwandt mit den Verfahren von 
beiden soeben beschriebenen Verfahren ist die von E. Ruhstrat vor- 
geschlagene Herstellung feuerfester Gegenstande (D. R. P. 144 913). 

In einem Kasten^ (Fig. 91) wird ein mit Kohle oder Graphit leitend 
^emachtes Rohr^ aus Pappe oder Holz zwischen den Kohlenelektroden 
C und eingekleinmt. Der Hohlraum D zwischen dem Kasten a und 
■dem Rohre^ ist mit dem betreffenden schwer schmelzbaren Oxyd, z. B 
Sand, gefiillt. Wird nun der elektrische Strom durch den Kdrper B 
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geleitet, so bildet sich ein der Dauer und der Starke des Stromes: 
entsprecheiid dicker und fester Z3dinder aus dem betreffenden Stoffe, 
hier z. B. aus Quarz. Da die aufierste Scliicht nicht schmilzt, hat 
das Produkt das Aussehen einer Sandsteinsaule; die Aufienseite 
kann durch Schleifen, Anwendung eines Knallgasgeblases usw. be- 
arbeitet werden. 


Steht keine elektrische Ki*aft zur Verfiigung, so kdnne man 
statt des Rohres B eine aus Thermit geformte Stange als Kem 
benutzen, nach dessen Ziindung man den gevriinschten Gegenstand 




aus dem geschmolzenen 
Sande erh^t. 

Eine andere, jedoch 
ebenfalls wenig gliick- 
liche Schmelzvorrich- 
tung (Fig. 92 im kleinen, 
Fig 93 im vergrofierten 
Mabstabe) von E Ruh- 
strat (D R.P. 145980) 
besteht aus einer 
Kohlenspirale H und 
einem durchlochten 
Schmelzgefafi F aus 


Fig 92. Fig. 93 

Schmelzvorrichtung von Ruhstrat 


Kohle Oder Platin- 
iridium. Beim Durch- 


Verfahren von 
EUhu Thomson 


leiten des elektrischen Stromes durch die Kohlenspirale H wird 
auch das SchmelzgefaB F und das darin befindliche Material (z. B. 
Quarzstucke, Quarzstaub) schnell erhitzt. Die Offnung im Boden 
des Gef^fies \rird durch einen Lichtbogenkohlenstab verschlossen. 
Der Ofen soli ununterbrochen arbeiten konnen, so dab man beliebig 
lange Stabe und RGhren erhielte. 

Um Stabe, Rohren, Flatten und dergl. aus geschmolzenen 
feuerfesten Materialien, namentlich aus Quarz, herzustellen, schlagt 
Elihu Thomson (Amerik. Pat. 778286) folgendes Verfahren vor: 
Ein den Umrissen des herzustellenden Gegenstandes entsprechender 
Kohlenkdrper z. B. der Kohlenstab 4 (Fig. 94) oder Kohlenrohr 6 
(Fig. 95), die Platte 11 (Fig. 96) oder die Kohlenschalen 20 (Fig. 97) 
werden an metallischen Stromzuluhrungen angeschlossen und mit 
Sand Oder Quarz umgeben. Beiin Durchschicken eines genii g end 
starken Stromes entsteht an der Oberflache der Kohlenkorper eine 
Schicht geschmolzener Kieselsaure, deren Starke mit der Erhitzungs- 
dauer zunimmt. Die vielen anderen in der Patentschrift aufgezahlten 
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Ausfiihrungsbeispiele sind von noch geringerer Eigenart und daher 
ohne Interesse. Die einzelnen Flatten kCnnen zu Gefafien in der 
durch die Fig. 98 veranschaulichten Weise, d. h. durch Verschmelzen 
der Beruhrungsflachen mittels eines durch einen Magnet angeblasenen 
Lichtbogens zusammengesetzt werden. Dank dem aufierordentlich 



Fig 96. Fig 97. 

Fig. 94 bis 57. Herstellung von geschmolzenen Gegenstanden nach EL Thomson. 



geringen Ausdehnungskoeffizient des geschmolzenen Quarzes bietet 
eine derartige Bearbeitung keine besonderen Schwierigkeiten. 

E. Hart (Amerik. Pat. 801378) will HohlkOrper, wie z. B. 
Scahlen und dergl., aus Quarz und ahnlichen schwer schmelzbaren 
Materialien in der Weise herstellen, dafi 
man auf einer Platte A (Fig. 99) aus Kohle, 
die die Umrisse des herzustellenden Gegen- 
standes hat, ein Haufchen D des zu 
schmelzenden Rohmaterials aufgibt und 
einen Flammbogen zwischen der strom- 
leitenden Platte A und der Elektrode C Fig 98. Zusammenschweiflen von 

• 1 TN* -RiT t -t Flatten nach EL Thomson 

spielen Ufit. Die Masse D schmilzt', 

und nun wird an der Peripherie der Platte frisches Rohmaterial 
nach und nach zugegeben, wobei die Elektrode C eine spiralfOrmige 
Bahn beschreibt und eine immer grOBere Flache im Schmelzflufi 
erhalt. Die Fig. 100 stellt eine Modifikation dieses Verfahrens 
dar: Die Platte A^ ist aus nicht leitendem Material, und der 
Flammbogen spielt zwischen den beiden Elektroden und C^, die 
nicht nur gegenseitig, sondem auch der Platte A^ gegeniiber ver- 
stellbar sind. 

Zur Herstellung von geschmolzenen hochfeuerfesten Korpem 
beliebiger Gr 5 fie und Gestalt schl^gt P. Askenasy (D. R. P. 153503) 

Bronn, Elektnsche Ofen im Dienste der Keramik. I3 


Verfahren 
von Hart. 


Arbeitsweise 
nach Askenasy. 
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folgendes Verfahren vor, das schon mit geringen Kraftmengen (etwa 
lo Kilowatt) ausfiihrbar ist. Man formt aus dem betreffenden Roh- 
material, z. B. aus Quarzsand, der mit geringen Mengen (etwa i ®/o) 
eines Klebestoffes , z. B. Starkelosung, Petroleumruckstande oder 



Fig 99, Fig. 100 

Herstellung von Schalen nach Hart. 


Lavendelol angemacht ist, den betreffenden Gegenstand und fiihrt nun 
den zwischen Kohlenspitzen erzeugten Lichtbogen nach und nach fiber 
die ganze Flache des Stiickes herum. Man venvendet hierzu schrag 
angeordnete, dunne Kohlen, die etwa sechs- bis zehnmal dtinner sind 

als die fiir die gleiche Stroms tarke 
zur Lichterzeugung benOtigten, und 
arbeitet bei h 5 heren Spannungen, 
so dafi ein recht langer und be- 
standiger Lichtbogen entsteht. 
Mit 50 Amp. kann man auf 
diese Weise in wenigen Minuten 
eine Flache von etwa 5 qcm 
Quarzsand in einer Dicke von 
etwa 4 mm zusammenschmelzen. 
Will man Gefafie oder Stucke von 
grofierer Dicke erzeugen, so streut 
Fig. loi. Herstellung von Elektroden aus man auf die zuei'st ei'haltene 

geschmolzenem EisenoM'd von Specketer i.t • t r* i 

Schmelzschicht eine Lage Irischen 
Ouarzsandes auf und schmilzt dieselbe mit der Unterlage zu- 
sammen ein. 

Einzelne Tafeln aus geschmolzenem Quarz will Askenasy 
ahnlich wie Thomson (vergl. Fig. 98) mittels Lichtbogen* zu Gefafien 
zusammenloten. 



Gesclimolzenes 
Eisenoxyd 
von Specketer. 


Ein interessantes Produkt erhielt Specketer (Chemische Fabrik 
Griesheim Elektron, Amerik. Pat. 800 i8i) beim Schmelzen von 


f 

i 



Eisenox3^d z. B. von Riickstanden der Pyrit 5 fen im elektrischen Ofen 
(Fig. loi). Specketer sticht die geschmolzene Masse direkt in 
Giefifonnen ab und benutzt die so erhaltenen Gegenstande als Elek- 
troden bei der elektrol3^tischen Zersetzung von Salz. Im Vergleiche 
zu Kohlenelektroden sollen die Eisenoxydk6rper dem Chlorgas gegen- 
liber beinahe von unbegrenzter Dauer sein. 

In dem D. R. P. 193367 desselben Erfinders wird empfohlen, 
die in eine Form gegossene Eisenoxydschmelze nur so lange ab- 
kiihlen zu lassen, bis an der Fonnwand eine geniigend starke 
zylindrische feste Schicht sich gebildet hat. Alsdann wird der 
ubrige noch fliissige Inhalt zuriickgegossen. Der so erhaltene, aus 
Eisenoxyd bestehende Hohlzylinder kann mit einer Metallseele (Kem) 
versehen werden. 


Schmelzen im 
Hafenofen. 


V . G . 

All mi Ub r i V). 

Das naheliegendste Merkmal, durch welches Glaswaren und 
Tonwaren sich voneinander unterscheiden, ist die Durchsichtigkeit,. 
die Lichtdurchlassigkeit des Glases, eine Eigenschaft, die keinem der 
keramischen Erzeugnisse zukoinmt. Es gibt jedoch zahlreiche durch 
absichtliche Zusatze getriibte und undurchsichtig gemachte Glaser, 
von denen manche Arten den feinsten Tonwaren, z. B. den Fayencen,. 
nicht un^nlich erscheinen. Der w^esentlichste Unterschied z'wdschen 
Glasem und keramischen Erzeugnissen ist durch die Fabrikations- 
phase, in der die Formgebung stattfindet, bedingt: Alle Tonwaren. 
werden in feuchtem Zustande geformt und dann gebrannt; alle Glas- 
arten dagegen entstehen aus feuerfliissigen Schmelzen. 

Das wichtigste in der Glashutte ist daher der Schmelzofen. 
Die kleineren Glashiitten haben ausnahmslos sogen. HafenOfen, d. h. 
runde oder ovale Ofen in der GrOBe einer mittleren Stube, in denen 
mSglichst nahe an der Ofenwandung grofie Schmelztiegel „Hafen“ 
aufgestellt sind. Die unterhalb des Ofens angebrachte Heizvorrich- 
tung, meistens Halbgasfeuerung, lafit die Feuergase durch eine im 
Zentrum der Ofensohle ausgesparte Offnung in den Ofenraum ein- 
treten, ^e Flammen umspiilen die Hafen und werden dUrch die 
unterhalb der Sohle oder im unteren Teile der Ofenpfeiler an- 
gebrachten Abzugslocher abgesaugt. Das trockene Glasgemenge, 
das meistens aus einem Gemisch von Sand oder Quarzk 5 mem, 
Soda und Kalkstein besteht, wird gew^ohnlich abends nach Beendigung 
der Tagesschicht in die etwa loo bis 300 kg Glas fassenden Hafen 
eingetragen. Bei heiBgehenden Ofen dauert es nicht lange, bis das 
Gemenge zusammensinkt , dann teigig und schliefilich ganz fliissig 
wdrd, w^obei aber die Schmelze noch zahlreiche unaufgeloste Sand- 

i) Unter teilweiser Benutzung eines Vortrages des Verfassers (er- 
schienen in den JMitteilungen aus dem Berliner Bezirksverein des Vereins;. 
Deutscher Chemiker, Heft 6, vom Mai 1906). 
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li 5 mer und Kalkflocken enthalt. Man wartet, bis sie fast ganz ver- 
-schwunden sind, und die Schmelze sich klart und nur Gasblaschen 
-enthalt. Die mit der Glasmasse jetzt nur halb gefiillten Hafen 
werden, urn Hitze und Ofenraum besser auszunutzen und recht viel, 
wenn auch nur annahemd homogene Glasmasse zu haben, mit 
frischem Glasgemenge nachgefiillt. Meistens werden die Hafen nach 
■dem klaren Schmelzen der zweiten Einlage noch zum dritten Male 
nachgefiillt. Es hat sich herausgestellt , dafi das Nachfiillen der 
Hafen mit frischem Gemenge erst stattfinden darf, wenn die vor- 
hergehende Einlage vOllig geschmolzen ist und so gut wie keine 
ungeschmolzenen Partikelchen mehr aufweist. Hierdurch gestaltet 
sich der schon ohnedies durch die Anwendung der kurzlebigen, 
■durchschnittlich acht bis zehn Wochen ver\\^endbaren Hafen verteuerte 
Hafenofenbetrieb noch unrationeller, da durch jede frische Gemenge- 
•einlage der fast vOllig gelauterte Hafeninhalt von neuem in den 
halbfertigen Zustand zuruckgefuhrt wird. 

Wo es sich um Massenfabrikation handelt, bei der auf die Wannenofen. 
Schanheit und Farblosigkeit des Glases wenig Gewicht gelegt wird, 
wie es z. B. bei Flaschen, Saureballons, Fensterglas und dergl. der 
Fall ist, werden Wannen 6 fen verwendet. Es gibt Wannen 5 fen, die 
bei einer Lange von 20 m bis nahezu 200 Tonnen Glas (20 Eisen- 
bahnwagen) fassen. In diesen Ofen ist die Arbeitsweise kontinuier- 
lich, und zwar derail: , dafi an einer Seite der Wanne in geringen 
Zeitintervallen Glassatz eingetragen und an dem entgegengesetzten 
Elide der „ Wanne “ aus einer Anzahl Arbeitsbffnungen das Glas aus- 
gearbeitet wird. Durch eine Anzahl sehr sinnreicher, dabei aber hochst 
einfacher Vorrichtungen (Briicke, Schiffchen, Kranze) wird verhutet, 

-dafi noch nicht ganz gelautertes Glas auf die Glasmacherpfeife 
gelangt. Im Gegensatze zu der mehr indirekten Heizung im Hafen- 
ofen, worin das Glasgemenge entweder gar nicht („gedeckte Hafen “) 

Oder nur zum geringen Teile („offene Hafen'') der unmittelbaren 
Wirkung der Feuergase, die die Hafenwandungen nur von aufien 
umspulen, ausgesetzt ist, ist der Verbrennungsraum im Wannenofen 
von der Glasoberflache durch keine Zwischenwande getrennt. Die oft 
in einer Tiefe von 1^/2111 mit flussigem Glase gefiillte „ Wanne" ist mit 
•einem flachen GewOlbe iiberdeckt. Die Generatorgase und die hoch- 
■erhitzte Sekundarluft treten mit etwa halbstiindigem Wechsel bald 
von der einen, bald von der anderen Seite des Ofens ein und ver- 
brennen in dem zwischen der Glasoberflache und dem GewOlbe 
bieibenden Raume. Die Glut im Ofen ist so grofi, dafi es schon 
eine gewisse Ubung erfordert, beim Hineinblicken in den Ofen die 


fliissige Glasmasse uberhaupt zu sehen; dem ungeiibten Besuchei* 
erscheint vielmehr der gliihende Wannenofen leer, da er statt der 
Glasoberflache nur das sich darin widerspiegelnde GewOlbe wahr- 
nimmt. In der Tat strahlen die verbrennenden Gase und das 
Ge\vt>lbe solche Hitze aus, dafi die Glasschicht in ihrer ganzen Tiefe 
fliissig erhalten wird. Dabei gilt das Glas fiir einen recht schlechten 
Warmeleiter; ob dies auch fiir fliissiges Glas zutrifft, erscheint jedoch 
dem Verfasser als fraglich. Bekanntlich steht die Warmeleitfahig- 
keit mit der elektrischen LeitfShigkeit im Zusammenhange. Bei 
gewOhnlicher Temperatur ist das Glas ein sehr guter elektrischer 
Isolator, dagegen weist heifies Glas eine gute elektrische Leitfahigkeit 
auf. Jedenfalls ist der Anblick einer im Betriebe befindlichen Glas- 
wanne iiberw^altigend und diirfte dem grofiartigsten Schaustiick, das der 
modeme Grofibetrieb bietet, der Bessemerbime, nur wenig nachstehen, 

Der Umstand, dafi im Wannenofen die Glasmasse eine viel 
hOhere Temperatur annehmen kann, beeinflufit auch die Zusammen- 
setzung des Glasgemenges qualitativ vrie quantitativ: statt der im 
Hafenofen meist iiblichen Soda wird das etwas billigere Natrium- 
sulfat verwandt, die Gesamtmenge des teuersten Bestandteiles des 
gewOhnlichen Glases, des Natrons, wird oft urn die Halfte herab- 
gesetzt, und da man aufierdem an das Aussehen des aus dem 
Wannenofen kommenden Glases keine sehr hohen Anspriiche stellt, 
konnen auch billige Gesteinsarten, wie Trach}^e und Basalte, mit 
verschmolzen werden. 

Spiegeigiasofen. In gewissem Sinne als Bindeglied zwischen dem Hafen- und. 

dem Wannenofen kann der Spiegelglasofen angesehen werden. 
W^renddem man das Glas aus den ersten beiden Ofenarten durch 
Blasen und Pressen verarbeitet, wird das Spiegelglas gegossen. Die 
Ofen miissen daher so eingerichtet werden, dafi man m 5 glichst grofie 
Glasmengen auf einmal entnehmen kann, was in der Weise geschieht, 
dafi die ovalen badewannenartigen offenen Hafen, die etwa 700 kg 
Glas enthalten, in voller Glut aus dem Ofen herausgezogen , hoch- 
gehoben und uber den „Spiegelgufitisch" geleert werden. Darauf- 
hin wird der leere gliihende Hafen in den Ofen auf seinen Platz 
zuruckgestellt und die Arbeitswand wieder vorgesetzt. Auch diese 
Ofen, die schmal, aber recht lang sind und an ihren Langsseiten 
viele Hafen aufnehmen konnen, gehen sehr heifi und werden mit 
Generatorgas betrieben. Zur Bereitung des Gemenges dient meistens 
schwefelsaures Natron (Sulfat). 

Der Ubergang von HoMeuerung zur Steinkohlenfeuerung, der 
sich nicht ohne Schwierigkeiten und St 5 rungen vollzog, die daraufhin 
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von Friedrich Siemens und anderen eingefiihrte Generator- 
gasheizung und die wiederum erst durch diese enn 5 glichte Heraus- 
bildung der Wannenofen hat den Verbrauch an Heizmaterial beim 
Schmelzen von Glas aufierordentlich heruntergedriickt. Allgemein 
wird angenommen, dafi man pro Kilogramm fertiger Glasgegenstande 
in Wannenofen schon mit o,8 kg und im Hafenofen mit 1,5 bis 2 kg 
Steinkohle auskommt. 

Der Verschleifi der Ofen ist sehr stark, und sie miissen meistens 
nach etwa zehnmonatigem Gebrauche kaltgestellt und grimdlich 
repariert werden. 

Bei den Hafenofen kommen noch die Hafen dazu. Diese Giashafen. 
spielen im Budget und in der Leistungsfahigkeit einer Glashiitte 
eine aufierordentliche Rolle, nicht nur durch den Wert jedes Hafens, 
sondern auch durch den Zeitverlust, mithin den Produktionsausfall, 
der durch das Herausholen des unbrauchbar gewordenen und das 
Einsetzen des neuen Hafens verursacht wird. Die Anfertigung der 
H^fen geschieht durchweg auf den Hiitten selbst, und zwar durch 
Handarbeit 1 ). Nur vereinzelt werden Knet- und Schneidemaschinen 
zur Verarbeitung des Hafentons verwendet. Die mit grofier Sorgfalt 
meistens aus freier Hand hergestellten Hkfen werden einem sehr ‘ 

langsamen, viele Monate dauemden Trockenprozefi in der Hafen- 
stube unterworfen. Dadurch wird erm 5 glicht, dafi dann der im 
Temperofen nur auf schwache Rotglut vorgewarmte frische Hafen 
direkt in den hocherhitzten Betriebsofen eingesetzt werden kann. 

Ein eigentliches „Brennen", wie es bei anderen feuerfesten Erzeug- 
nissen der Fall ist, findet also bei den Hafen nicht statt. Die 
Wandungen und der Boden des im Betriebe sich befindenden Hafens 
sind wahrscheinlich sehr erweicht, so dafi schon kleinere in den 
Hafen gelangende Eisenstucke ihn nur durch ihre Schwere binnen 
wenigen Tagen durchbohren kOnnen. 

Wenn man im Schmelzprozesse und in den Ofenanlagen eine der^naS^gen 
im Sinne der Hinneigung zum Grofibetriebe gewisse Vollkommenheit Giasmasse. 
erreicht hat — die zuriickgebliebenen Hiitten werden sich diese Er- 
rungenschaften zueignen miissen oder verschwinden — , so lafit sich 
dies in bezug auf die Verarbeitung des Glases nicht sagen. Wohl 
hat man auch auf diesem Gebiete gewaltige Erfolge, wie z. B. 

I) Neuerdings ist ein von Weber herriihrendes Verfahren zum Giefien 
von Hafen (vergl. S. 23) aufgekommen, das in einigen Hutten bereits Ein- 
gang gefunden haben soli. Naheres hieruber: E.m. Weber, Sprechsaal 
1905, S 123 und 255; Bericht aber die 27. ordentliche Hauptversammlung 
des Vereins Deutscher Fabriken feuerfester Produkte, Berlin 1907, S. 98. 
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Die chemische 
Natur 
des Glases. 


das Pressen von Gebrauchsgegenst^nden und Giefien von Spiegel- 
gias bereits erzielt. Der weitaus grSflte Teil des auf den Markt 
kommenden Glases wird aber auch jetzt noch mit Menschenlungen 
geblasen, und zwar nicht aus Ruckst§.ndigkeit , sondem well es an 
anderen Verfahren fehlt. Selbst die billigsten Bier- und Wein- 
flaschen und S^ureballons werden heute noch mit der Glasblaser- 
pfeife aufgeblasen. An Versuchen, zu mechanischen Mitteln iiber- 
zugehen, hat es, wie man sich denken kann, nicht gefehlt. Speziell 
bei der Herstellung des wohl groBten Massenartikels, von Flaschen, 
ist man in Versuchen zum Ubergange zur maschinellen Erzeugung 
schon sehr weit gegangen; Herr Dralle in Hameln hat zum Inter- 
nationalen Kongrefi fiir angewandte Chemie von 1903 eine sehr 
hiibsche schematische Zusammenstellung der bis jetzt am besten 
bewahrten Maschinen herausgegeben. Trotz der vielen Versuche 
und groBen Unkosten ist das Problem noch lange nicht als gelfist 
zu betrachten ^). Fiir einige Zwecke lafit sich das Verfahren von 
Sievert verwenden, in dem die auf eine por6se Unterlage aus- 
gebreitete flussige Glasschicht durch Wasserdampf oder Druckluft in 
eine dariiber gestiilpte Form hineingeprefit oder aufgeblasen wird. 

Der Umstand, daB alles Glas aus feuerfliissiger Schmelze er- 
zeugt wnrd, hat zur Folge, dafi die Glasmasse in chemischer Be- 
ziehung nicht mehr als Gemenge, wie es bei Tonwaren mit unver- 
glastem Scherben der Fall ist, sondem als homogene Substanz 
anzusehen ist. 

Uber die Frage, ob das Glas eine bestimmte chemische Ver- 
bindung sei, liegen recht zahlreiche Untersuchungen vor. Lange 
Zeit war man geneigt, anzunehmen, dafi ein normal zusammen- 
gesetztes Glas ein doppeltes Alkali- und Erdalkalisilikat etwa von 
der Zusammensetzung Mc^ 0 , iI/ 0 , 6 Si 0 ^ sei. Dies wiirde mit sich 
bringen, dafi im Glase einerseits die Kieselsaure im bestimmten Ver- 
haltnis zu den Metalloxyden , anderseits die einwertigen Metalle zu 
den mehrwertigen ebenfalls in einem bestimmten Verhaltnis stehen 
mufiten. Weder das eine noch das andere trifft auch nur annahemd 
zu. Viel wahrscheinlicher ist die Annahme, dafi man im Glase nicht 
mit einer in stochiometrischen Verbal tnissen zusammengesetzten Ver- 
bindung, sondem mit einer erstarrten Losung eines Metallsilikats 
im anderen zu rechnen hat. Dies wiirde auch die oft vorkommende 


i) Die seit ganz kurzer Zeit aufgekommene Flaschenblasmas chine 
von Owens soil nach und nach auch auf einer Reihe deutscher Glashiitten 
zur Einfuhrung gelangen; vergl. Sprechsaal 2907, S. 542 und 635. 
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Ausscheidung von bestimmten kristallisierten Verbindungen beim 
langsamen Erstarren der Glasschmelze oder bei wiederholtem An- 
warmen des Glases („Entglasen") erklaren. Mit dem Charakter des 
Glases als einer L5sung stimmt auch der Umstand gut uberein, dafi 
die Glaser keinen scharf definierten Schmelzpunkt haben, sondern 
allmahlich erweichen und dann fliissig werden. Charakteristisch 
fur die fliissige Glasschmelze ist deren Losungsvermogen fur fast 
alle Metalloxyde, Metalle und \dele Metalloide. tlber die chemischen 
Vorgange bei diesem AuflQsungsprozess, ob die aufgelosten Metalle 
im Glase als solche, oder als Oxyde oder als Silikate oder vielleicht 
gar als Silizide sich vorfinden, herrschte lange Zeit v5llige Unklar- 
heit. Fiir einige Metalle gelang in letzter Zeit der Nachweis, dafi 
sie sich im Glase im kolloidalen Zustande vorfinden. Uber den 
Zustand der Tonerde, die sich fast in jedem Glase in Mengen von 
I bis 3 vorfindet, und tiber deren Einflufi auf die Glaseigen- 
schaften sind die Meinungen auch jetzt noch geteilt; neben der 
Annahme, dafi sie sich im Glase als Tonerdesilikat aufgelOst vor- 
fande, wird auch behauptet, dafi die Tonerde im Glase als Skure 
auftrate und darin als Kalziumaluminat verbliebe. Diese Frage ist 
insofem von praktischer Bedeutung, als durch Beantwortung der- 
selben Anhaltspunkte iiber die Dosierung der Kieselsaure bei Her- 
stellung tonerdehaltiger Glaser geschaffen wurden. Angesichts der 
Tatsache, dafi fast alle Glasarten sehr kieselreich sind, erscheint die 
letzterwahnte Hypothese der Existenz eines Aluminats in Gegen- 
wart von sauren Silikaten als bedenklich. Jedenfalls wirkt die 
Gegenwart der Tonerde dem Bestreben des Glases, zu entglasen, 
d. h. auszukristallisieren , entgegen und macht es zur Verarbeitung 
vor der Geblaselampe geeignet. Diese Wirkungsweise der Tonerde 
lafit die Vermutung aufkommen, dafi sie in der Glassubstanz in un- 
gebundenem kolloidalen Zustande sich befindet. 

Sulfate und Chloride werden von der Glasschmelze nur in „ Chemische 

Vorgftnge beim 

geringen Mengen aufgenommen und geben Anlafi zur Bildung von Schmeizen des 

ijrl cl S S cl XZ 6 5 • 

Glasgalle bezw. Glasschaum. 

Das „Gemenge^^ oder der „Satz", welcher zur Herstellung von 
Glas dient, besteht aus Alkalisalzen, Kalkstein oder Bleioxyd und 
Flufisand oder Quarz. Die Alkalien wurden friiher ausschliefilich 
und jetzt noch zu erheblichem Teil in Form von mehr oder weniger 
reinen Karbonaten dem Glasgemenge einverleibt. Die beim Schmeizen 
dieser Bestandteile sich vollziehende Reaktion besteht in der Ver- 
drangung der Kohlens^ure durch die Kieselsaure und der Bildung 
von Silikaten. Die zahlreichen Versuche, die Karbonate der Alkalien 
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durch die wesentlich billigeren Chloride beim Schmelzen zu ersetzen^ 
schlugen vollst^ndig fehl. Auch wurden Anstrengungen gemacht^ 
statt der Karbonate die Sulfate der Alkalien zu vemenden, da diese 
an manchen Stellen naturlich vorkommen, und well vor allem bei dem 
das vergangene Jahrhundert beherrschenden Leblanc -Soda- und Chlor- 
prozefi das Sulfat bedeutend billiger zu stehen kam, als Soda. Da 
die Kieselsaure allein selbst bei sehr hohen Temperaturen die Alkali- 
sulfate in nennenswertem Mafie nicht zu zersetzen verniag, so kann 
in diesem Falle die Bildung von Alkalisilikaten nur vermittels einer 
sekundaren Reaktion bewerkstelligt werden. 

Nur wenigen Reaktionen, von denen die chemische Grofi- 
industrie Gebrauch macht, wurde so grofie Aufinerksamkeit seitens 
der akademischen und noch mehr der technischen Cheiniker des 
vorigen Jahrhunderts geschenkt, als gerade der Reduktion des 
Sulfats in hohen Temperaturen. Vor allem machte die Dosierung 
des Reduktionsmittels Schnderigkeiten, denn beim Mangel an Reduk- 
tionskohle bleibt riel Sulfat iibrig, beim Uberschufi an Kohle bildet 
sich Sulfid, das ebenfalls von Kieselsaure kaum angegriffen wird. 
Beides aber, das Zuriickbleiben des unzersetzten Sulfats, wie die 
Bildung von Sulfid ist dem Glasmacher h 5 chst unerwunscht, da die 
unzersetzten Salze (Chloride, Sulfate) die sogen. Glasgalle (Glas- 
schaum) verursachen, die die Verarbeitung des Glases sehr erschwert 
und das Sulfid noch obendrein dem Glase eine unangenehme gelbe 
bis rotbraune Farbung verleiht. Den Aufschlufi uber den chemischen 
Vorgang bei dieser Reduktion von Sulfaten geben uns die folgenden 
Reaktionen i) : 

4Sf O2 + +2 C= 4S/ 0 . + 3 Na. SO. + iVlzo S + 2 CO2 

4 Si O2 4 - 3 ^^2 5 O4 + Na., S = 4 0 Sf O2 + 4 ^ Og 

4S/ O2 + 4^«2 ^0^ + 2 C = 4^^2 OS/bo + 45O2 + 2 CO2 

In der Praxis wird gewohnlich etwa 8 % Kohle (vom Gewicht 
des Sulfats berechnet) genommen. Die Anwendung von Sulfat in 
der Glasiadustrie entv^dckelte sich im Zusammenhange mit der Ver- 
besserung der Ofen, da man mit Sulfat nur bei heifigehenden Ofen 
mit einiger Sicherheit arbeiten kann. Die Verh^tnisse liegen jetzt 
so, dafi fast das gesamte Flaschen-, Fens ter- und Spiegelglas und 
ein bedeutender Teil des billigen Wirtschaftsglases mit Sulfat, alles 
bessere Glas dagegen mit Soda (zuweilen unter Zusatz von Pott- 

I) Peniakoff hat urspruglich diese Gleichungen fiir die Entstehung 
von Aluminaten entworfen (vergl. D. R. P. 80063, 87562 und 93952); wie es 
sich spater herausstellte, verhalt sich die Kieselsaure bei diesen Reaktionen 
ganz analog der Tonerde. 
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asche) hergestellt wird. Ob die Hafenofenbetriebe jetzt noch viel 
durch die Benutzung von Sulfat an Stelle von Soda ersparen, er- 
scheint zum mindesten fraglich, und es ist gut moglich, dafi man 
schon in nicht entfemter Zukunft wieder zu Soda umkehren wird. 

Der friiher bedeutende Kostenunterschied beim Gebrauche von Sulfat 
statt Soda schmndet immer mehr und mehr. Auch ist die Ver- 
teuerung des Sulfats keine voriibergehende Erscheinung, sondem 
durch den Niedergang der alten Soda- und Chlorprozesse bedingt, 
wodurch das Sulfat aus einem Zwischen- und Nebenprodukte zu 
dem oft einzig verwendbaren Hauptprodukte geworden ist. Die 
Salzsaure, die man gleichzeitig zu gewinnen gezwungen ist, wurde 
vielen chemischen Fabriken zur Last, da es an Verwendungsarten 
fiir die Salzsaure fehlt. Es geniigen schon jetzt geringe Ver- 
schiebungen in den wirtschaftlichen Interessengruppierungen, um das 
Zuriickgreifen auf Soda lohnend zu machen. Technisch wie hygienisch 
ware dieser scheinbare Rucl^schritt sehr zu begriifien, denn es kann 
nicht in Abrede gestellt werden, dafi die Anwendung von Sulfat eine 
viel aufmerksamere „Pflege" der geschmolzenen Glasmasse, als es 
bei Soda der Fall ist, beanspnicht, und dafi das Sulfat auch jetzt 
noch durch Glasgallenbildung und F^rbung des Glases vielerlei 
Schwierigkeiten verursacht. Hierzu kommt noch der Umstand in 
Betracht, dafi das sulfathaltige Gemenge die Hafenwandungen be- 
deutend starker angreift als das sodahaltige. Anderseits wiirde 
auch der Hiittenrauchschaden der Glashiitten, der hauptsachlich auf 
die beim Schmelzen mit Sulfat freiwerdende schweflige Saure zuriick- 
zufiihren ist, mit einem Schlage beseitigt. Die von namhaften Tech- 
nologen 5fters versuchte Nutzbarmachung des bei der Glasherstellung 
freiwerdenden Schwefeldioxyds erwies sich als ganzlich undurchfiihrbar. 

Wie viele hdchst wichtige Gewerbezweige, blieb auch die Glas- 
industrie lange Zeit ganz abseits der chemischen Forschung. Die Giasindustrie. 
zwei Faktoren, die ein Gewerbe veranlassen, sich um Verbesserungen 
zu kiimmem: das Bestreben, die Produktion zu verbilligen, und dann 
die Qualitat der Produkte zu verbessem, versagten hier alle beide. 

Der Wert der verbrauchten Rohstoffe und Chemikalien spielt im 
Vergleiche zu den Verarbeitungskosten des Glases (Lbhnen) und 
den Ausgaben fur Feuerungsmaterial und Unterhaltung der Ofen 
eine nur geringfugige Rolle, so dafi auch die grOfiten Ersparnisse 
auf dem Gebiete der Rohmaterialien den Preis des erzeugten Glases 
nur unwesentlich beeinflussen konnten. Hinsichtlich der Qualitat 
des Glases stellten selbst die anspruchsvollsten Abnehmer nur Forde- 
rungen an das rein aufierliche Aussehen: das Glas sollte m^glichst 
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farblos, klar, blasenfrei sein; manchmal wurde noch verlangt, daI3 
es recht schwer sei. Alle diese Eigenschaften lassen sich mit den 
von altersher bekannten Rohmaterialien, wenn sie nur recht rein 
sind, erzielen, und zur Herstellung von „schwerein" Kristallglas 
wandte man ebenfalls von jeher Pottasche und Mennige statt Soda 
und Kalk an. Ob das hergestellte Glas auch auf die Dauer unver- 
andert und von chemischen Agentien unangegriffen bleibt, wurde 
meistens als nebensachlich betrachtet. 

Optisches Glas. Nur eine Gattung Abnehnier gab es, fiir die die sonstigen 
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Glases durchaus 
nicht gleichgultig waren, und die noch die andere Eigentiimlichkeit 
hatte, dafi sie keine Glasgegenstande, sondem nur die geschmolzene 
Glasmasse in Fonn von Stiicken oder Flatten bezog. Seit langer 
Zeit beraiihten sich die Ph3"siker, zur Herstellung von optischen 
Instruraenten geeignete Glasarten ausfindig zu machen, da die in 
ublicher Weise hergestellten Glaser nach mehreren Richtungen recht 
mangelhaft waren. Einerseits sind die Glaser, die, wie wir gesehen 
haben, keine bestimmte chemische Zusammensetzung aufweisen, selbst 
in kleineren Stucken nur selten ganz homogen und bestehen meist 
aus mehreren Schichten von verschiedenen spezifischen Gewichten 
und optischen Eigenschaften. Selbst wenn es gelingt, mittels be- 
stiinmter Kunstgriffe grOfiere Stiicke chemisch homogenes Glas zu 
erzeugen, was uber ein halbes Jahrhundert als grofies Geheimnis 
betrachtet wurde, so ist damit die optische Homog'enitat noch lange 
nicht erzielt: die mit der fortschreitenden Erstarrung sich vollziehende 
olumenSnderung der einzelnen Schichten eines grOfieren Glas- 
stuckes bringt es mit sich, dafi innerhalb des Glasstiickes Span- 
nungen entstehen, die wohl nicht immer grofi genug sind, um das 
Stuck zu sprengen, aber doch genugen, um verzerrte Bilder hervor- 
zubringen. Anderseits zeigen die aus vorerwahnten Rohstoffen 
hergestellten Crowm- (bleifreien) und Flint- (bleihaltigen) Glaser, auf 
deren ausschliefilichen Gebrauch die Optiker bis zu Abbes Auf tre ten 
angewiesen waren, die unangenehme Eigenschaft, dafi bei optischen 
Systemen, die aus diesen beiden Glasarten zusammengestellt sind, die 
Lichtzerstreuung stets in gleichem Verhaltnis zur Lichtbrechung wachst, 
und es war daher unmoglich, einen dieser Faktoren zu andem, ohne 
dafi der andere in entsprechender Weise sich anderte. In seinem 
Berichte uber die Weltausstellung in London 1876 schrieb Abbe^): 

i) O. Schott, tlber Glasschmelzerei far optische und andere wissen- 
schaftHche Zwecke. Sitzungsbericht des Vereins zur Beforderune des 
Gewerbefleifies 1888, S. 162. 
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„Die femere Vervollkommnung der feineren optischen Instru- 
mente im Punkte der dioptrischen Wirkung erscheint demnach haupt- 
sachlich auf die Fortschritte der Glasschmelzkunst gestellt und im 
besonderen davon abhangig, dafi letztere optisch verwendbare Glas- 
arten h^rstellt, bei denen der Gang der Farbenzerstreuung einer 
Aufhebung des sogen. sekundaren Spektrums giinstiger ist und bei 
welchem Dispersion und mittlerer Brechungsindex ein anderes Ver- 
haltnis zueinander zeigen, als bei den jetzigen Glasarten. Die Ein- 
fOrmigkeit, welche gegenwartig die Glasarten in ihren optischen 
Eigenschaften zeigen, diirften also vorwiegend darin begriindet sein, 
da6 die Glasfabrikation bis jetzt nur eine geringe Anzahl von 
Materialien — aufier Kieselsaure, Alkali, Kalkerde und Blei kaum 
andere als etwa noch Tonerde und Thallium — fur die Herstellung 
der optischen Glasfliisse in Gebrauch genommen hat, und man wird 
mit einiger Zuversicht auf eine grofle Mannigfaltigkeit der Erzeug- 
nisse rechnen konnen, wofem einmal die Glasschmelzkunst, geleitet 
von einem methodischen Studium der optischen Merkmale vieler 
chemischer Elemente in ihren Verbindungen, aus diesem engen Kreise 
herausgetreten sein wird.“ 

Das Lesen dieses Berichtes war es, was den noch nicht 30 Jahre 
alten Otto Schott veranlafite, diesem Problem — dem Suchen nach 
neuem Glas — sich zu widmen. 


Seit Faradays Zeit (der ja ebenfalls sich langere Zeit im 
Auftrage der englischen Regierung und in Gemeinschaft mit Herschel 
mit der Herstellung des optischen Glases beschaftigt hat) bis zu 
unseren Tagen ist die Meinung verbreitet, dafi man bei der Glas- 
bereitung aus Versuchen im kleinen rein gar nichts lemen kOnne. 
Schott wagte es trotzdem, seine ersten Versuchsschmelzen mit nur 
je 20 bis 60 g auszufuhren, wobei so ziemlich alle chemischen Ele- 
mente beriicksichtigt wurden, aus denen man Glas zu erzielen hoffen 
konnte. Was dies zu bedeuten hatte, geht wohl am deutlichsten aus 
folgendem Briefe Abbes an Schott, der seine ersten Versuche in 
Witten ausfuhrte, hervor. 

Abbe betont zunachst die geringen positiven Ergebnisse der 
Schottschen Versuche und fahrt dann fort: 


Abbes und 
Schotts 
Versuche, 


„Ich betrachte es als einen grofien Erfolg, dafi es Ihnen ge- 
lungen ist, Probeschmelzungen in kleinen Tiegeln in solcher Qualitat 
zu erhalten, dafi eine vollst^ndige optische Untersuchung des Pro- 
duktes mOglich ist. Feil, der doch ein beriihmter, erfahrener Glas- 
schmelzer ist, hat mir noch keine derartige Schmelzprohe geliefert, 


die auch niir eine annahernde Bestimmung der mittleren Dispersion 
gestattet hatte, geschweige denn eine zuverlassige Feststellung der 
paitiellen Dispersion, wie ich sie bei der einen Ihrer Proben er- 
halten babe und von der anderen auch noch zu erhalten hoffe. Fiir 
den Fortschritt in der Herstellung optischen Glases scheint mir aber die 
MOglichkeit, brauchbare, d. h. optisch bestimmbare Probeschmelzungen 
inachen zu kOnnen, die wichtigste Voraussetzung, weil auf diese 
Weise allein ein methodisches Experimentieren moglich wird. So- 
lange man alle Proben mit Quantitaten von 6o bis 8o Pfund machen 
mufi, um nur ein brauchbares Untersuchungsprisma zu erhalten, 
wild von einem s3^stematischen Probieren neuer Kombinationen so 
gut wie gar nicht die Rede sein kbnnen. In meinen Augen sind 
daher, trotz des negativen Resultates, diese Versuche mehr wert, 
als wenn Ihnen ein glucklicher Zufall eine wertvolle neue Glasart 
gebracht hatte." 

Die Studien iiber die Beziehungen zwischen chemischer Zu- 
sammensetzung und ph3^sikalischen Eigenschaften des Glases wurden 
nach Schotts Ubersiedelung nach Jena in grbfieren Porzellantiegeln 
mit Fletcher -Glasgeblase weitergefuhrt. Als dann zur Erzielung 
mdglichst reiner Glasmassen ein grofier, 1^2 schwerer Platin- 
tiegel von 3 Liter Inhalt angewandt wurde, war der Erfolg in Hin- 
sicht auf die Homogenitat iiberraschend ungunstig. 

Von welcher Fruchtbarkeit die Abbe-Schottschen Arbeiten 
auf dem Gebiete der Schaffung neuer Glasarten sich eiw'iesen haben, 
ist jedem Chemiker und Phv-siker bekannt. 

Aus einem Vortrage von E. Zschimmer i) aus dem glastech- 
nischen Institute in Jena geht her\^or, dafi man dort neben dem 
gewohnlicheii Crown- und Flintglas, die, wie schon eiwalint, durch 
ihr starres Verhaltnis zwischen Lichtbrechung und Lichtzerstreuung nur 
beschrankte Anw^endung zulassen, nicht weniger als 150 andere optische 
Glasarten anfertigt, die in Borosilikatcrowm, Bariumsilikatcrown, Baryt- 
flinte und andere Gruppen zerfallen, und in denen die verschiedenen 
optischen Eigenschaften in mannigfaltigsten Kombinationen auftreten 
(Fig. 102). Nun kommt es fur die Verwendung von Glas fiir optische 
Zwecke nicht nur auf das spezifische Lichtbrechungs - und Licht- 
zerstreuungsvermagen, sondem auch auf die chemische und „ optische" 
Homogenitat des Glases an. Optisch homogenes, d. h. von inneren 
Spannungen vollig freies Glas kann nur durch sehr stark verlang- 
samte Kuhlung der erschmolzenen Glasmasse zustande kommen. 


I) Z. f. Elektroch. 1905, S. 629. 
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Friiher dachte man hierfiir schon reichlich gesorgt zu haben, wenn 

man das Glas im Ofen liefi und diesen nach sorgfaltiger Abdichtung 

del* natiirlichen Abkiihlung ubeiiiefi. Erst in Jena erkannte man, 

dafi ’ hierbei die Erstarrung des Glases noch viel zu rasch vor sich 

geht, und man schritt dazu, durch die immer schwacher gehaltene 

Heizung das Kaltwerden um das Vielfache zu verlangsamen. Von 

besonderer Bedeutung enviesen sich hierbei die Beobachtungen von 

Schott, dafi die Maximaltemperatur, bei der jedes seiner Glaser 'Temperatur bei 

spannungsfrei wurde, 465 0 betrug, und dafi die niedrigste Tempe- 

ratur, unterhalb deren jedes Glas vollkommen erhartete, etwa 370 ^ 



war. Demgemafi ist vor allem zu sorgen, dafi gerade in diesem 
Intervall die iVbkiihlung so langsam wie nur mOglich vor sich gehe, 
und in der Tat soli in Jena der Abfall von etwa nur 100 ^ bei 
diesen gevissermafien kritischen Temperaturen auf Wochen aus- 
gedehnt werden. 

In neuerer Zeit befafite sich mit dem Temperaturabstande 
zwischen den En\’'eichungs- und Erstarrungspunkten von Glas und 
glasahnlichen Substanzen Granger^). Wenn auch die gefundenen 
Werte bei der Schwierigkeit der Untersuchung nur relative Giiltig- 
keit beanspinchen konnen, so soUen sie doch im Hinblick auf die 
Wichtigkeit solcher Untersuchungen fur die rationelle Kiihlung hier 
wiedergegeben werden. 


I) Moniteur Scientifique 1899, 54> 54^* 
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Erstarnings- Erweichungs- 
punkt punkt 

m Grad C. in Grad C. 


A flj 0 , 2 Si 0 ^ 400 445 

Na^O, 6SiO^ 445 500 

2,s PbO, 290 330 

PbO, 2,s 480 510 

PbO, 2,^2 410 430 

5 , 03 292 342 

Spiegelglas St. Gobain 506 543 

— 518 543 

.. -^6 „ CaO 506 543 

.. -~-6 „ BaO 543 567 

-1-6 „ S/O2 518 543 

„ -r6 „ ^/gOg 518 543 

„ — 6 „ Krj'olith 493 515 

0,46 Na^O, 0,54 CaO, 2,5 SiO^ .... 543 604 

0,65 Na^ 0 , 0,35 0 , 0,35 Al^ O3, 3,1 Si 0 ^ 520 550 

0)47 -“ViSg 0 , 0,39 CaO, 0,14 BaO, 1,21 SiO^ 432 445 

0,07 CaF,, 0,32 K^O, sStO^ . . . 450 560 

0,47 Xa 0 , 0,53 Pb 0 , 2,45 SiO^ . . . . 380 • 400 

Dank den grofi angelegten Forschungen im 2 eil 3 -Abbe- 


Schottschen Institute und unter Beteiligung von Wink el maim, 
phSsThtn -^“erbach, Herschkowitsch, Siedentopf, Zschimmer, Zsig- 

es, einige Aufschlusse iiber die Abhangigkeit 
der w-ichtigsten phj-sikalischen Eigenschaften des Glases, namentlich 
der Lichtbrechung und Lichtstreuung (Dispersion), der Warmeaus- 
dehnung, der Licht- und Warmedurchlassigkeit und der Unan- 
greifbarkeit von seiner chemischen Zusammensetzung aufzufinden. 
Zur Veranschaulichung des Einflusses einiger Oxyde auf die Licht- 
brechung und Zerstreuung der Glaser seien hier einige Diagramme 

I Fig. 103, 104 u. 105) aus der Verhffentlichung von Zschimmer 
entnommen. 

Es war ein grofies Verdienst seitens Hovestadt, diese fur 
die Kenntnis des Glases so wichtigen, aber weit zerstreuten und fur 
den Praktiker meist schwer zu beschaffenden Forschungsresultate 
gesammelt und systematisch geordnet in Buchformi) der Allgemein- 
heit leicht zuganglich gemacht zu haben. Zur Kennzeichnung der 
Fulle des dort bearbeiteten Materiales seien hier einige Resultate 

.900, bi ” W*— Wt „„d Technlt 
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tabellarisch wiedergegeben. Der von einigen Oxyden ausgeiibte 
EinfluiB auf das spezifische Gewicht, Zugfestigkeit, Druckfestigkeit 
■usw des Glases geht aus untenstehender Tabelle hervor. 



Fig 104. Vergleichung der optischen Wirkung 
aquivalenter Mengen von Na^ O, Zn O, Ba O, Pb O 
auf den Brechungsindex N von Alkalisilikatglas 
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0,09 
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K .0 
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0,05 

3,9 
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Zinkoxyd 

ZnO 

5,65 

5,9 

1,044 

0,15 

0,6 

7,1 

0,1248 

1,8 

no 

Bleioxyd . . , 

1 PhO 

9,32 

9,6 

1,030 

0,025 

0,48 

1,45 

0,051 18 

0,2674 

0,1276 

3,0 
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Natriumoxyd . 
Arsenpentoxyd 

\ Na-^ 0 
\As 2 O5 

2,55 

4,09 

2,6 

4 ,J: 

1,020 

1,002 

0 0 
0" o*' 

0,02 

1,0 

-2,65 

10,0 

160 


1) tlber die hier mitgeteilten Werte fdr Warmeleitfahijkeit, sowie fiber die Ausdehnungs- 
koeffizienten einiger Glaser eutspann sich zwischen Th Focke und Winkelniann eine 
Diskussion (Ann. d. Physik 1899, Bd. 67, S. 13a u 794). Wie Kundt bei Untersuchung von 
Metallen, so fand Focke bei Untersuchung von Glasern, dafi im allgemeinen die schlechtesten 
Wamieleiter die hOchsten Brechunssindices habeUi und umgekehrt, aber ein regelmafiiger Zuwachs 
■der letzteren mit abnchmenden Warmeleitfahigkeiten war nicht zu konstatieren. 

Bronn, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik I4 
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Hierzu sei noch erlautemd bemerkt: 

Um das spezifische Gewicht des Glases aus seiner Zusammen- 
setzung im voraus zu berechnen, werden die Prozente seiner einzelnen. 
Bestandteile mit ^2> ^3 • • • bezeichnet; demnach ist: 


^2 “1" ^3 • • • “ 

Sind dann Z2, Z3 . . . die spezifischen Gewichte, mit denen 
die einzelnen Bestandteile im Glase erscheinen, so ist 

Zi Z^^Zg"^*" s ^ 

wo S das spezifische Gewicht des Glases selbst ist. 

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, sind die Werte fur Z 
nicht identisch mit den spezifischen Gewichten der Oxyde, und die 
Vereinigung der Oxyde zu Glas geht unter Volumenverminderung 
vonstatten. 

Die Zugfestigkeit P setzt sich zusammen aus 

+ ••■ = •?• 

Fur die Druckfestigkeit gilt die analoge Gleichung. 

Wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich, stimmen die aus 
der Zusammensetzung der Schmelzen berechneten spezifischen 
Gewichte mit den beobachteten recht gut iiberein. Die hohen 
Differenzen bei den Schmelzen ii, 16, 18 beziehen sich gar nicht 
mehr auf eigentliche Glaser, sondem auf borsaures Zink, borsaures 
Blei und auf Bleisilikat. 


.Nummer 
der Glas- 
schmelze 




Zusammensetzung in Prozenten 
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34,5 10,1 

7,8 
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5,0 

0,5 

42 




3,532 

3,45 

— 2, a 


Einflufi der 
Phosphorsaure. 


tiber den Einflufi des ^5 " Grehaltes im Glase stellte Inwald^) 
eine Reihe von Versuchen an und kam zu folgenden Ergebnissen: 


I) Chemische Industrie 1899, S. 376. 
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Falls man in Glasem von der Zusammensetzung iViz2 0 , CaO, 
6SIO2 Teil der Kieselsaure durch Phosphors2,ure ersetzt, 

so schmilzt das Gemenge erst bei viel hOherer Temperatur. Um 
den Schmelzpunkt phosphorsaurehaltiger Glaser heninterzudriicken, 
empfiehlt sich die Einfiihrung von Borsaure. Selbst bei geringem 
Zusatz von phosphorsaurem Kalk erhalt man milchiges Glas. Wird 
statt phosphorsauren Kalkes phosphorsaures Blei im Glase erzeugt, 
so bleibt das Glas klar und nicht milchig. 

Der phosphorsaure Kalk ist im Glase nicht geldst, sondem 
suspendiert. 

Nach neueren, mittels einer Schleifmaschine erhaltenen Versuchs- 
ergebnissen von Lecrenier^) laflt sich der Einflufi der chemischen 
Zusammensetzung des Glases auf dessen Harte in folgende Satze 
zusammenfassen : 

1. Die Natronglaser sind in der .Regel barter als die ein 
gleiches Volumen von Kieselsaure enthaltenden Kaliglaser. 

2. Bei den rein kalknatronhaltigen Glasern steigt die Harte 
bei gleichem Gehalt an Kieselsaure mit der Zunahme des Kalk- und 
der Abnahme des Natrongehaltes. 

3. Borsaui'e gibt dem Glase eine grofie Harte. 

4. Bei den Bleiglasern vermehrt der Zusatz von Soda und 
Kalk die Harte ganz bedeutend. 

Beiin Studium des Einflusses glasbildender Oxyde auf die 
Absoi'ption der Warmestrahlung gelang es R. Zsigmondy 2 ), Glaser 
mit hohem Eisenoxydulgehalte ausfindig zu machen, die in Dicken 
von etwa 8 mm die strahlende Warme vollstandig absorbieren. 
Diese Glaser wurden von L e c r e n i e r in Val- Saint - Lambert 
hergestellt und hatten einen Gehalt von i bis 2 ^Iq Eisen in 
Form von Oxydul. Es wurde in der gew 5 hnlichen Zusammen- 
setzung des Kalknatronglases nach der Formel: NaO^- CaO-6 SiO^ 
ohne jedes oxydierende Mittel hergestellt und das Eisen in Form 
von Eisenoxydul mit einer geringen Beimischung von weinstein- 
saurem Kalium hinzugesetzt. Um jeder Mbglichkeit einer Oxydation 
vorzubeugen, wurde in einem vollstandig geschlossenen Hafen ge- 


1) Sprechsaal 1905, Nr. 41 u. 42. 

2) Uber ein fur Warmestrahlen undurchsichtiges Glas; Dinglers 
Polytechn. Journal 1893, Bd. 287, Hefte i, 3, 5 

3) Studie Tiber farbige Glaser; Extrait du Bulletin de la Societe 
chimique de Belgique 1904, Nr. ii u. 32; 1905, Nr. i; Sprechsaal 1905, 
Nr 27 u 28. 

T4 
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Elektrisch 

leitendes 

Glas. 


Hygro- 

skopizit^t 

des 

Glases. 


schmolzen, dessen. Deckel zwei LCcher hatte, von welchen das eine 
den Zutritt, das andere den Abzug eines Stromes von Leuchtgas 
eiTiioglichte ; das so innerhalb einer stark reduzierenden Atmosphare 
erhaltene Glas zeigte nach dem Erkalten eine blaue , ganz leicht 
gninliche Farbung. 

Ein Glas, das eine 5ooinal grOfiere elektrische Leittahigkeit 
als gewQhnliches Glas aufweist, erhalt man nach Ch. E. S. Phillips i) 
aus 32 Teilen Natriumsilikat und 8 Teilen kalziniertem Borax. Ein 
Zusatz von 1,25 Teilen Flintglas verbessei't die Beschaffenheit der 
Oberflache und macht das Glas haltbarer. Es schmilzt bei niedriger 
Temperatur, lafit sich in Flatten giefien, zu Staben fonnen und in 
Faden ausziehen. Es ist barter wie gewGhnliches Glas und hat eine 
Dichte von 2,49. Ultraviolette Strahlen lafit das neue Glas nicht 

durch, wohl aber Rontgenstrahlen , und 
es zeigt in den Kathodenstrahlen keine 
Fluoreszenz. In pulverisiertem Zustande 
lafit es sich an Kupfer anschmelzen, ohne 
dafi es beim Erkalten springt 

Dem Verfasser erscheint es als nicht 
ausgeschlossen , dafi die verhaltnismafiig 
hohe elektrische Leitfahigkeit dieses Glases 
nur eine scheinbare ist und durch die .starke 
Hygroskopizitat dieses so alkali reichen 
Glases verursacht wird. Zs chi miner 2), 
der die h3"groskopischen Eigenschaften op- 
tischer Glaser priifte, lafite die PZrgebnisse 
hiember, wie folgt, zusammen: „Jedes alkalihaltige Glas ,adsorbiert‘ 
und kondensiert aus h 5 her erhitztem, nahezu gesattigtem Dampf 
fliissiges A\ asser in Fonn von TrOpfchen^) (Fig. 106) Dieser Prozefi 
vollzieht sich in weniger als 12 Stunden. Bei gewohnlicher Zimmer- 
temperatur und an freier Luft zeigt sich auf frisch polierten Flachen 
derselben Glaser nach Wochen (oder erst nach Jahren) ein Beschlag, 
wie der durch die Fig. 107 u. 108 veranschaulichte Tropfen- und 
Kjistalliiberzug. Die Menge des durch Adsorption aus nahezu ge- 
sattigtem Dampf auf den Flachen alkalihaltiger Glaser konden- 


Fig. 106 Tropfenbeschlag von 
adsorbiertem Wasser, hervor- 
gerufen in nahezu gesattigtem 
Dampf von So®. 


1} Osterr. Zeitschr. f. Elektrotechnik und Maschinenbau 1906, S 811 
nach Sprechsaal 1906, S 1478. 

2) Z. f. Elektroch. 1905, Bd. it, S. 629. 

3) Die Abkuhlung mufi so erfolgen, dafi keine Taubildung eintritt; 
um dies zu kontrollieren, wird mit den Glasstiicken ein Quarzplattchen der- 
selben Behandlung ausgesetzt, welches keinen Beschlag zeigen dai'f 


1 


i 
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Fig 107 Kaliglas mit TrOpfchenflberzug (an der freien Luft enlstanden) 



Fig. 108. Natronglas mit Kristallaberzug (an der freien Luft 
entstanden). 

sierten Wassers hangt bei sonst gleichen Verhaltnissen (Tempe- 
ratur» Einwirkungszeit) von der chemischen Zusammensetzung des 
Glases ab.‘‘ 
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FUr ultraviolette 
Strahlen 
durchlassiges 
Glas (Uviolglas). 


Fiir ultraviolette 
Strahlen 
undurchlassiges 
Glas 

(Euphosglas). 


Schon friiher haben O. Schott und V. 'Schumann konstatiert, 
dafi die Durchlassigkeit verschiedener Glaser fur ultraviolette Strahlen 
betrachtliche Unterschiede aufweist. Zschimmer nahm die Untei- 
suchungen wieder auf und erhielt Glaser von so hoher Durchlassig- 
keit, dafi z. B. bei photographischen Aufnahmen des gestimten 
Himmels die Stemzahl bei Anwendung des neuen Glases anderthalb 
mal so grofi war als bei Benutzung eines gewOhnlichen Objektives. 
Die Fig. 109, enthaltend die Vergleichsspektra von zwei Quecksilber- 
dampflampen (Arons-Hewitt), von denen die eine aus gew 5 hnlichem 
Glas, die andere aus dem neuen Umolglas bestand, veranschaulicht 
am deutlichsten den Unterschied in der Strahlungsdurchlassigkeit. 

Nach Angaben von Schanz und Stockhausen^) ist gewohn- 
liches Dampen- und Brillenglas nur fiir Strahlen mit kiirzerer Wellen- 
lange als etwa 300 mm undurchlassig, dagegen die chemisch wirk- 
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£ s s & o « n Welleniangen 
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Fig. 109. Vergleichsspektrogramm von Quecksilberlampen aus Uviolglas 
und aus gewOhnlichem Glas. 

samen .ultramoletten Strahlen, die eine Wellenlange von 300 bis 
400 mm haben, werden von dem gewShnlichen Glas durchgelassen. 
Im Auge schutzt die Linse die Netzhaut vor der Einwirkung der 
ultra\doletten Strahlen. Sie zeigt bei Bestrahlung mit ultra\doletten 
Strahlen eine starke Fluoreszenz. Die ultravioletten , unsichtbaren 
Strahlen werden Tideder in sichtbare umgesetzt. Wer je die Starke 
dieses Vorganges beobachtet hat, mufi sich die Frage vorlegen: 
Werden durch diesen Umsatz der Energie mit der Zeit nicht nach- 
weisbare Veranderungen in diesem Organ hen^orgerufen? Widmark, 
Schuleck und andere sahen bei starker Belichtung mit ultravioletten 
Strahlen Triibungen der Linse auftreten. Wir mussen daher unsere 
Augen vor der Wirkung ultramoletter Strahlen zu schiitzen suchen 
(vergl. S. 82, Anm. i), nicht nur weil diese vorn am Auge Reiz- 
erscheinungen heiworrufen, sondem auch weil die Mc^glichkeit besteht, 
dafi die Altersveranderung (der graue Star) dadurch beschleunigt wird. 


i) 79. Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte; Elektrotechn. 
Anzeiger 1907, S. 876, und Hauptversammlung des Elektrotechnischen 
Vereins 1908; Elektrotechn. Zeitschrift 1908, S. 777 
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Als Abhilfe hierfur empfehlen Schanz und Stockhausen die Be- 
nutzung des von ihnen hergestellten neuen Glases („Euphosglas“), 
das die ultra\doletten Strahlen viel starker absorbiert, als das gewohn- 
liche weifie oder bunte Glas. Die hier er 5 rterte Frage des Augen- 
5chutzes soil nicht nur fiir solche, die mit Lichtbogen, KnallgasgeblSse 
und anderen Lichtquellen von hoher Starke zu tun haben, sondern 
auch fiir die Allgemeinheit von groJBer Bedeutung sein, da auch das 
Gasgliihlicht , sowie das Licht der neueren elektrischen Gliihlampen 
(Tantal-, Wolfram-, Osramlampen usw.) reich an violetten Strahlen 
ist. Es wird beabsichtigt, aus diesem neuen Euphosglas, das nur 
ganz leicht gefarbt ist, Augenschutzglaser sowie Beleuchtungsglas 
herzustellen. Nur die Beobachtungsglaser fiir sehr starke Licht- 
quellen (Lichtbogen, elektrischer Ofen usw.) erhalten* dunkle Farbung, 
wodurch auch die blauen und violetten Strahlen ausgeschaltet werden. 

Diese Ausfiihrungen und die von Schanz und Stockhausen 
vorgelegten photometrischen Messungen fanden auf der Hauptver- 
sammlung des Elektrotechnischen Vereins 1908 sehr scharfe Anfech- 
tungen. Seitens der Schottschen Glaswerke (Hahn, Zschimmer), 
der Finna Heraeus (Heraeus, Haagn) und in einem Vortrage von 
Voege^): „Ist durch das ultraviolette Licht der modernen kiinst- 
lichen Lichtquelle eine Schadigung des Auges zu befiirchten?“, wurde 
hervorgehoben, dafi selbst das diffuse Tageslicht reicher als die starkste 
Lampe an ultra violetten Strahlen ist, und daB die bekannten Schott- 
schen „Lichtfilterglaser“ das Euphosglas vollstandig ersetzen k 5 nnen. 

Der Meinungsstreit hieriiber dauert noch fort, und von verschiedenen 
Seiten wird an der Klarung dieser so wichtigen Fragen weiter 
gearbeitet. 

Das Verfahren von O. Sackur^) zur Herstellung von dunkel- Far aktmisches 

^ ^ Licht undurch- 

gefarbtem, fiir aktinisches Licht undurchlassigem Glase bietet Interesse lassiges Gias. 
nicht nur in Hinsicht auf die erzielten Eigenschaften des Glases, 
sondern auch in bezug auf den eingeschlagenen Weg, die Zusammen- 
setzung der bereits fertigen Glasgegenstande innerhalb gewisser Grenzen 
zu beeinflussen, der an das Zementieren (Harten) bezw. Tempern 
von Flufi - und Gufieisen erinnert. Erhitzt man gew5hnliches weiches 
Glas in einem Gemenge von Silbersulfid und Silbersulfat auf 400 bis 
450^ C. , so nimmt das Glas je nach der Dauer und Temperatur 
der Erhitzung eine gelbbraune bis dunkelrotbraune Farbe an. Es 


1) Elektrotechn. Zeitschrift 1908, S. 779 u. 946 (Zuschrift von Blond el). 

2) Nach Privatmitteilungen des Erfinders; vergl. aufierdem D. R. P. 
197 663. 
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tritt die Reaktioii ein: Ag^S -j- ^g2S04^'= 4 -jr ^ ^02) und das 
entstehende Silber lost sich zum Teil, wahrscheinlich kolloidal, in 
deni Glase auf. Das so gefarbte Glas absorbiert alles Licht vom 
Gelbgriin bis zum Violett. Die Absorption im Ultraviolett ist zwar 
noch nicht direkt bewiesen, sie scheint aber nach dem giinstigen 
Ergebnis von photographischen Versuchen sichergestellt zu sein_ 
Eine andere, sehr bemerkenswerte Eigenschaft ist ein zwar geringes^ 
aber deutliches LeitvemiSgen fur Elektrizitat, das dem nicht gefarbten 
Glase in Aveit geringerem Mafie zukommt. 


Klassifikation 
und Prflfung der 
Glaser. 


Zur Klassifikation der Glaser, soweit dieselben fiir den 
cheinischen Gebrauch bestimmt sind, schlug F. Mylius^) die Ein- 
teilung derselben nicht nach ihrer Zusammensetzung , die fiir den 
Konsumenten ziemlich gleichgiiltig ist, sondem nach dem Grade der 
hydrol3tischen Zersetzung des Glases durch Wasser, gemessen an 
dem gelosten Alkali, A^or. Untersucht AAmrden zahlreiche bekannte 
Glasarten, indem dieselben 3 Stunden lang bei 100^ einerseits mit 
zAveifach nomialer Natronlauge, andererseits mit zweifach nonnaler 
SodalOsung behandelt Avurden. Die Zahlen bedeuten die Gewichts- 
abnahme des Glases in Milligrammen und beziehen sich auf eine 
Glasoberflache A'-on 100 qcm. 


Natronlauge Sodalcisung 



etwa 

etwa 

Quarzglas 

... 40 

14 

Jenaer Glas 59, IK 

... 67 

23 

Apparatenglas . . . . 

... 46 

45 

Bleikristallglas . . 

... 58 

51 

Stafisches Glas . . 

... 36 

59 

Bohmisches Glas , . . 

... 40 

77 

Thermometerglas 16, II . 

... 4a 

79 


Zur Prufung der Glaser auf ihre Angreifbarkeit durch Wasser 
empfiehlt es sich, die storenden Einfliisse der Venvitterung durch 
eine dreitagige Vorbehandlung mit Wasser zu beseitigen und die 
Glaser zunachst einer achttagigen Behandlung mit Wasser A^on 18 
darauf einer dreistiindigen Behandlung mit Wasser von 80 ^ zu unter- 
werfen. Die dabei in Losung gehenden Alkalien Averden, ausgedriickt 
in Tausendstel Milligrammen Natron (AI72O), auf 100 qcm Ober- 
flache bezogen. 


i) V. Kongrefi f. angew. Chemie 1903, Berlin, Bd. i, S. 678; Sprech- 
saal 1903, Nr. 24 u. 25. 
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Wasser 

Wasser 


von 18® 

von 80® 

A) Quarzglas 

B) Wasserbestandige Glaser (Jenaer ton- 

— 

— 

erdehaltiges Borosilikatglas 59, III) 

0—4 

0—15 

C) Resistente Glaser (Stafisches Glas) . 

D) Hartere Apparatenglaser (Jenaer 

4—12 

15—45 

Thennometerglas 16, III) . 

12—36 

45—^50 

E) Weichere Apparatenglaser (Blei- 



kiistallglas) 

36—150 

150 — 600 

F) Mangelhafte GlS.ser ... . . 

Qber 150 

fiber 600 

Die Gasdurchlassigkeit der Glasgefafie unterzog 

neuerdings 


M. Berthelot^) einer eingelienden Priifung und fand, dafi, sobald 
die GlasrOhreii merklich zu erweichen beginnen, sie auch gasundicht 
werden. Abgesehen davon, dafi Quarzgiasrohreii erst bei viel hoherer 
Temperatur als Jenaer GlasrOhren und diese bei hoherer Temperatur 
als Rbhren aus gewOhnlichem weifien Glas erweichen, bieten diese 
drei Glasgattungen in bezug* auf die Gasdurchlassigkeit keinen prin- 
zipiellen Unterschied. Bei erw-^eichten diinnwandigen Rbhren ist sie 
grofier als bei stark wan digen; dai'uni ina-cht sie sich besonders 
bemerkbar, wenn das erweichte Glasrohr sich aiifzubMhen beginnt, 
wobei die Glaswandungen natiirlich bedeutend diinner werden. Dies 
tritt bei gewhhnlichem Weifiglas oberhalb 550 ^ und bei Jenaer Glas 
bei 800 ^ ein. Bei Wasserstoffgasfiillung traten im Jenaer Glas 
merkliche Verluste bereits bei 750 bis 775 ^ ein, bei Sauerstoff 
konnte der Beginn des Durchdringens erst gegen 815 ^ beobachtet 
werden. 

Aus den Ergebnissen seiner Versuche zieht Bert helot den 
Schlufi, dafi, sobald Glas, Quarzglas, glasierte Ton- und Porzellan- 
gefafie bei organischen Analysen, pyrometrischen Pmfungen, Unter- 
suchungen von Gasen, radioaktiven Kbrpern und dergl. bis zur 
Erweichungstemperatur erhitzt werden, diese Gefafie keinesfalls als 
luftdicht zu betrachten sind. 

Alles bis jetzt Ausgefuhrte gait fur farbloses oder, wie die 
Fachleute sagen, weifies Glas; die Herstellung von solchem Glas ist 
bedeutend schwieriger, als die Fabrikation von gefarbtem Glas. Dies 
kommt daher, dafi fast alle Beiinengungen organischer wie an- 
organischer Natur die Glasschmelze farben. Da man im Betriebe 
nicht gut mit chemisch reinen Materialien arbeiten kann, so hilft 

1) Compt. rend, de I’Academie, Bd. 140, S. 1286; ausfuhrlich wieder- 
gegeben im Sprechsaal 1905, S. 998. 
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man sich dadurch, dafi man die von solchen Beimengungen ver- 
ursachten F2.rbungen entweder abzuschwS,chen oder zu verdecken 
sucht. Man benutzt hierzu teils chemisch (Reduktions-, vor allem 
aber Oxydationsmittel) , teils optisch wirksame Substanzen. Als 
Reduktionsmittel kommt hauptsachlich arsenige Saure, als Oxydations- 
mittel Natronsalpeter in Betracht. Durch die optischen Entf^rbungs- 
mittel sucht man im Glase eine der storenden Farbung komplemen- 
tare zu erzeugen, um so das Glas weifi erscheinen zu lassen. Sehr 
beliebt ist jetzt die Anwendung von Nickel oder Nickeloxyd zu 
diesem Zwecke. Das wohl am meisten verbreitete Entfarbungsmittel, 
Braunstein, wirkt gleichzeitig chemisch und optisch. Das gleiche 
trifft auch auf das seit einigen Jahren als Entfarbungsmittel auf- 
gekommene selenigsaure Natron zu. Als sehr st 5 rend tritt meistens 
die Farbung des Eisens auf, welches je nach dem Gang des 
Ofens das Glas manchmal blaulichgriin (Oxydul) , bald braunlich 
(Ox3^d) farbti). 

Durch Manganzusatz entfarbte Glaser weisen die merkwurdige 
Eigenschaft auf, dafi sie \delfach mit der Zeit schwache violette 
Farbung annehmen. Diese den Glasfachleuten seit altersher bekannte 
Erscheinung schrieb man der allmahlichen Sauerstoffaufnahme seitens 
der im Glase enthaltenen Manganox3^de zu. Interessant in dieser 
Beziehung ist die Mitteilung von W. Crookes 2), dafi manganhaltige 
Glaser, die den Sonnenstrahlen in U3mni (Bolivian, 4000 m uber dem 
Meeresspiegel), sowie in Iquique (Chile) ausgesetzt waren, in kurzer 
Zeit tief puipurrot bis ameth3?’stfarbig wurden. In den Goldfeldern in 
Westaustralien, in einer nur 20 bis 30 m iiber dem Meeresspiegel 
liegenden Gegend, trat bei Fenster- und Prismenglas schon binnen 
zwei Jahren die intensive x\meth3^stfarbung auf. Beim Umschmelzen 
einiger solcher Probestiicke im geschlossenen Tiegel erhielt man 
wieder farbloses Glas, welches, den Radiumstrahlen ausgesetzt, in 
5 Stunden schon wieder ameth3’’stfarbigen Schein aufwies; nach 
einer eine Woche langen Belichtung mit Radiumbromid (eingeschlossen 
im Quarzr 5 hrchen) zeigte das Glas die urspi-iingliche , tief purpume 
Farbung. Die durch Sonnenbestrahlung hervorgerufene Farbung ist 
nicht oberflachlich, sondem, wie ein Versuch mit einer Fliissigkeit 
von gleichem Brechungsvennogen wie das untersuchte Glas zeigte, 
geht die Farbung durch und durch. 

1) Vergl. die bereits auf Seite 211 erwahnte Veroffentlichung von 
Lecrenier: Studie fiber farbige Glaser. 

2) Chemical News 1905, Bd. 91, S. 73. 



Mit derselben Erscheinung befafite sich Franz Fischer i). 
Acht verschiedene Glassorten warden der Strahlung einer Quarz- 
quecksilberlampe ausgesetzt. Das Glas war mGglichst nahe an die 
Quarzwand gebracht, ohne jedoch dieselbe zu beriihren. Die kurze Luft- 
schicht zwischen Quarz und Glas wurde gelegentlich durch Wasserstoff 
ersetzt; anderseits wurden die Glasstiicke, die sich bisweilen auf bei- 
nahe 200 o erhitzten, gegen wasserdurchflossene Rshren vertauscht; in 
beiden Fallen wurde das Ergebnis nicht wesentlich beeinflufit. Vier 
von den belichteten Glassorten (i. Jenaer Verbrennungsrohr, 2. Durax- 
glas, beide von Schott & Gen. in Jena, 3. Deutsches und 4. Eng- 
lisches Bleiglas) blieben aufierlich unverandert, die vier anderen: 
I. GewOhnliches Thiiringer Glas, 2. Apparatenglas von Greiner 
& Co. und 3. von Bock & Fischer, 4. Normalthermometerglas 
von Schott & Gen. wurden innerhalb 12 Stunden lebhaft violett 
gefarbt; der Beginn der Farbung war schon nach einer Viertelstunde 
zu bemerken. Die Analyse der Glaser ergab, dafi diejenigen, die 
sich farbten, in leicht nachweisbarer Menge Mangan enthielten (griine 
Manganatschmelz;^) , die anderen waren davon fast vollig frei. Die 
violette Farbung verschwindet rasch, wenn man das Glas bis zum 
Erweichen erhitzt, und sie lafit sich nach dem Abkiihlen durch emeute 
Bestrahlung wieder hervorrufen. Wird bei der Bestrahlung ein 
Teil des Glasstiickes durch ein diinnes Glimmerblattchen bedeckt, so 
bleibt das hinter dem Glimmer sich befindende Glas ungefarbt und 
das Glimmerblattchen selbst schien unverandert. Daraus lafit sich mit 
Sicherheit schliefien, dafi die violette Farbung eine direkte Wirkung 
der kurzwelligen Strahlung auf Mangan ist. 

Lange Zeit war man geneigt, die Erscheinung, dafi ein und 
dasselbe Element das Glas bald so, bald anders farbt, ganz allgemein 
auf die verschiedenen Oxydationsstufen des im Glase aufgelOsten 
Metalles zuriickzufiihren. Am augenfalligsten treten diese Erschei- 
nungen bei Glasern auf, die Gold, Kupfer oder Silber enthalten. 
Das unter Zusatz von Gold geschmolzene Glas erscheint gewShnlich 
fast farblos. Wird das erstarrte und erkaltete Glas von neuem an- 
gewarmt, so farbt es sich rubinrot. Wenn man das Anwarmen zu 
lange oder zu weit treibt, dann schlagt die Farbe wieder ins Blau- 
liche, dann ins Braune um, bis sich schliefilich Goldpartikelchen aus- 
scheiden. Schon Faraday erschien es nicht annehmbar, dafi die 
in fester Glasmasse eingeschlossenen Metalle derart leicht verschiedene 
Oxydationsstufen durchmachen sollten, und er meinte, dafi das Gold 


Verfinderlich- 
keit der 
Glasfarbung. 


I) Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 1905, Bd. 38, S. 946. 
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Oberfangglas. 


als solches (und nicht als Oxyd) im Glase gel5st ware. Neuerdings 
kam Spring^), der solche mit Gold verschiedenartig gefarbten 
Glaser mit den Strahlen einer sehr starken Lichtquelle durchleuchtete, 
zu der Ansicht, dafi das Gold im gefarbten Glase metallischer Natur 
sei, und zwar im kolloidalen Zustande. Die verschiedenen Farben- 
umschlage, die das goldgefarbte Glas zeigt, erklart Spring durch 
den Umstand, dafi beim l^ngeren Weichbleiben des Glases das darin 
aufierordentlich fein verteilte (i*ot erscheinende) Gold sich zusammen- 
ballt und daher blaulich und bei weiterem Zusammenballen braun 
erscheint. Diese, auf indirektem Wege durch die graduelle Ab- 
schw^chung der Lichtquelle bei Untersuchung verschieden gefarbter 
Goldglaser gewonnene Anschauung wurde dann in glanzender Weise 
durch die Arbeiten R. Zsigmondies bestatigt, der sich seit lingerer 
Zeit mit kolloidalen Ldsungen beschaftigte und nun in Verbindung 
mit dem Zeifi- Abb e-Schottschen Institute mit der Herstellung von 
Farbengl§.sem ganz bestimmter Nuancen und bestimmter Lichtdurch- 
l2.ssigkeit befafite. Zsigmondy gelang es in der Tat, mit Hilfe des 
von Siedentopf in Jena ausgearbeiteten Ultraviolettmikroskopes 
die absoluten Grofien der Goldpartikelchen in kolloidalen roten und 
blauen Goldlosungen festzustellen -und so den Nachweis zu fiihren, 
dafi der Farbenumschlag von Rot in Blau durch partielle Koag illation 
der Kolloide bedingt ist 

Farbige Glaser werden meistens nicht aus „ roller “ , mit ent- 
sprechenden Metalloxi’den versetzter Glasmasse geblasen oder geprefit, 
sondem aus „weifiem“ (farblosem) Glas, welches man noch im 
gluhenden Zustande mit einem angewkrmten „Zapfen“ (Stange) 
Buntglas bestreicht, so dafi der Gegenstand dann zwei Glasschichten 
iibereinander aufweist („Uberfangglas"). Es gibt Techniken, z B. 
die von Galle, bei denen vier bis funf verschieden gef^rbte Glas- 
schichten iibereinander aufgetragen und dann einzelne Stellen durch 
starkeres oder schwacheres Ausatzen mit Flufisaure oder Ausschleifen 
entfemt werden, so dafi bunt gemustertes Glas entsteht. Im Gegen- 
satze zu einer anderen, sehr „modem" gewordenen irisierenden 
Farbung der Glasoberflache durch Behandlung mit Metalldampfen 
(Tiffann^'^), wobei dem Glase seine wichtigste Eigenschaft, die Durch- 
sichtigkeit, fast vollig verloren geht, entsprechen die Uberfangglaser 

I) W. Spring, Sur T illumination de quelques sortes de verres 
Recueil des travaux chimiques des Pays-Bas et de la Belgique 1900, Bd. 19, 
S. 339; R. Zsigmondy (in Gemeinschaft mit Kirchner): Liber die Ur- 
sachen der Farbenanderungen von GoldgelatineprSparaten ; Ann d. Physik 
1904 (4), Bd 15, S. 573. 
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selbst bei all dem Foniien- uiid Farbenreichtum, die Galle ihnen 
gab, dem obersten Gesetze jeder echten Kunst — der Wahrheit — 
und sie sehen glasartig aus. Es ist daher anzunehmen, dafi die wieder 
eingetretene kiinstlerische Wurdigung des Glases keine Modelaune 
sei. Dank diesem Anstofie ist es nicht ausgeschlossen, dafi jetzt, 
wo auch die Erkenntnis des erzieherischen und ethischen Wertes 
der Hand- und Kunstfertigkeiten allgemeiner wird, auch die Ver- 
arbeitung des Glases genau so ihre Liebhaber beiderlei Geschlechts 
finden wird, wie die Porzellanmalerei, Photographie usw. „Nur daran 
sei erinnert“ , heifit es in H. Eberts i) vortrefflicher Schrift, „dafi 
das Glasblasen bei richtiger Anleitung zu den leichtesten und dabei 
dankbarsten manuellen Fertigkeiten geh 5 rt, die man sich an- 
eignen kann.^^ 


1) „Anleitungzum Glasblasen“ von H. Ebert. Leipzig, beiBarth, 1895. 
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Soweit der Verfasser feststellen konnte, riihrt der erste Vor- 
schlag, Glas elektrisch zu erschmelzen, von der Firma S.Reich&Co. 
her, die i88i ein Patent darauf anmeldete (D. R. P. 17736). Der 
vorgeschlagene Apparat (Fig. no) besteht im wesentlichen aus dem 

Porzellantrichter 0, zwei Polstucken 
ff aus Gusstahl, dem Platinsieb i 
und dem Tiegel /, der mit einer 
guten Warmeisolierung m versehen 
ist. Nach der Patentschrift spielt 
sich der Vorgang beim Schmelzen 
wie folgt ab: Der stark vor- 
gewM.rmte Arbeitstiegel I wird ex- 
zentrisch zum Platinsieb eingesetzt. 
Zur Inbetriebsetzung beschickt man 
den Arbeitstiegel und den Fiill- 
trichter je zur Halfte mit fein ge- 
pulvertem, andenveitig gut durch- 
geschmolzenem Glas. Das zu 
schmelzende Glasgemenge besteht aus 100 kg Sand, 40 kg Soda, 
16 kg Kalk, 8 kg Mennige, 600 g Arsenik, 280 g Braunstein. Ist 
das Platinsieb i weifigliihend geworden, so sickert das geschmolzene 
Glas aus den SieblSchem in den Arbeitstiegel durch und, wenn 
dieser mit geschmolzenem Glase gefullt ist, kann ausgearbeitet werden. 
Auffallend ist die Angabe in der Patentschrift: „dafi zur Hervor- 
bringung der notigen Hitze am besten die Elektrizitat sich eignet, 
indem man das Glas durch die Hitze des Voltaschen Bogens 
schmilzt“, trotz dem Umstande, dafi der soeben beschriebene 


i) Vergl. J. Bronn, Sprechsaal 1904, Nr. 38, 39, 40; Elektrochem. 
Zeitschr., die Hefte vom Oktober 1904 bis Januar 1905; Bull, de la Soc. 
d’Encouragement 1905, Juillet. 
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Apparat die Entstehung von Lichtbogen geradezu ausschliefit, und 
dafi das Platinsieb lediglich als Heizwiderstand benutzt wird. Eigen- 
tumlichei-weise wird noch dazu ein bleihaltiges Glasgemenge empfohlen, 
wo doch allgemein bekannt ist, dafi gliihendes Platin sich mit blei- 
haltigen Gemengen durchaus nicht vertragt. 


Die Mitte der 90 er Jahre aufgetauchten Geriichte liber die 
Wunder der elektrischen Lichtbogenofen, iiber deren enorme Hitze, 
liber die Umwalzungen, die von der Kalziumkarbidindustrie erwartet 
wurden, veranlafiten den Glashiittenbesitzer F. H. Becker, sich die 
Frage zu stellen, warum man auch Glas auf elektrischem Wege nicht 
erzeugen soil. 1897 meldete er sein erstes Patent [D. R. P. loi 176^)] 
zur Erzeugung von Glas 
auf elektrischem Wege 
an. Den wichtigsten 
Teil des Patentes bildet 
der treppenartige 
Schmelzkanal (Fig. iii) 
mit einer Anzahl Stufen 
62 , 63 , von denen 
jede mit einem Kohlen- 
paare f versehen ist. 

Das in den Trichter a 
aufgegebene Gemenge 
fallt auf die erste 
Stufe 6', frittet in der 



Fig HI Schmelzofen von Becker 


Hitze des Lichtbogens zusammen, rieselt auf die zweite Stufe her- 
iinter, wo die flussige Fritte durch den zweiten Lichtbogen weiter 
erhitzt und auf der dritten Stufe fertig geschmolzen werden soil. 
Die geschmolzene Glasmasse gelangt in den Sammelraum c. Die 
Zwischenwande , die den Sammelraum (Fig. 112 u. 113) in drei Ab- 
teilungeii rf, e teilen, bezwecken, die Lauterung der Glasmasse zu 
fordern. Die Wandungen des Sammelraumes sollten von aufien 
mittels einer Reihe von Lichtbogen g unabhangig von dem Schmelz- 
kanal beheizt werden kOnnen, damit das Glas auch wahrend der 
Ausarbeitung heifi bleibt. In einigen der entsprechenden aus- 
landischen Patente wird zur Erhitzung des Lauterungsgefafies neben 
Lichtbogenheizung auch Widerstandsheizung empfohlen, indem man 


i) Die entsprechenden auslandischen Patente: Engl. Pat. 6944 von 
1898, Franz. Pat. 275627, Amerik. Pat. 664034, Schweizer Pat. 16354 haben 
viel weitgehendere Patentanspruche. 
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die Aufienwandungen des Sammelgefafies mit elektrisch erhitzten 
Drahten umwickelt. 

In dieselbe Zeit fallen die Veroffentlichungen iiber ein geradezii 
phantastisches Verfahren von Liiline fEngl. Pat. 23990 von 1899 

T\ n 






Sammelranf fttr elektrisch geschmolzenes Glas 


und 24148 von 1899). Der Luhnesche Ofen (Fig. 114 u. 115) ent- 
halt zwei in einem langlichen Behalter a angebrachte parallele Reihen 






Fig. 114. Ofen von LQhne, Fig. 1 15. 

von LichtbSgen, dadurch erzeugt, dafi in der Lkngsrichtung des 
Ofens ein kantiger, inneii hohler Kohlenblock sich befindet, der 
die negative Elektrode i bildet und welcheni eine Anzahl positiver 
Elektroden 2 und j zu beiden Seiten in der ganzen Lange des 
Behalters a gegenuberstehen. Das durch Abbrennen der Kohlen- 
elektroden 2 und j nbtig werdende Nachschieben derselben soil 
durch ein selbsttatiges Differentialwerk bewerkstelligt werden. Durch 
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die Hauptdurchbohrung der negativen, an einem Ende geschlossenen 

Elektrode i und die Seitenbohrungen 0 kann Wasserstoff zwischen 

den Lichtbogen zugeleitet werden, durch dessen Verbrennung eine 

ErhShung der Temperatur der Schmelzzone sowie eine gr 5 fiere 

Lichtbogenlange zu erzielen sei; andererseits kann durch Durchblasen 

eines Luftstromes durch die zu diesem Zwecke an beiden Enden 

offen gelassene Hauptdurchbohrung eine Kiihlung der Elektrode 

bewirkt werden. Die Vorrichtung d dient zur gleichmafiigen Ver-^ 

teilung des durch einen Elevator zugefiihrten rohen Glassatzes. 

Das zwischen den Lichtbogen 

geschmolzene Glas soil durch 

den stellenweise mit besonderen 

elektrischen Heizwiderstanden 

4 und s ausgebetteten Kanal B 

nach dem Lauterungs - und 

Arbeitsraum G resp. F geleitet 

werden. Wie aus den weiteren 

Ausfiihrungen sich ergeben 

wird, k 5 nnte die Anwendung 

eines in solcher Weise gliihend 

gehaltenen Verbindungskanales 

ganz zweckmafiig sein, wenn 

man nur ein geeignetes, in der 

Glasmasse unlOsliches , dabei 

aber leitendes Material fiir die Fig. xi 6 . Doppeiwandiger Schmeizstein 
TT • *1 TT p Becker. 

Heizwiderstande zur Verfugung 

hatte. In den Patenten von Liihne fehlen iiber diesen Punkt 
jegliche Angaben. 

Ein weiteres Patent von F. H. Becker (D. R. P. 138416, Fig. 116) 
betrifft die Absperrung der Elektroden 5 ffnungen gegen Luftzutritt, um 
so den Abbrand der Elektroden zu verringem. Zu diesem Zwecke 
soli der Schmeizstein mit Doppelwanden versehen und der zwischen 
den Wanden bleibende Hohlraum O mit irgendwelcher pulverigen 
Masse, eventuell auch mit Glasgemenge ausgefiillt werden. Um die 
schmelzende Glasfritte von dem Kohlenstaubabfall, der von den Elek- 
troden herriihrt, zu schiitzen, wurden an den Wanden des Schmelz- 
kanales Aschen- und Abbrandfanger b und / angebracht; zur Ver- 
hinderung eines zu starken Luftzutrittes von unten war eine Art 
hydraulischen Verschlusses p mit geschmolzener Glasmasse als Sperr- 
fliissigkeit vorgesehen. Sind auch einige Einzelheiten in dieser Kon- 
struktion durchaus nicht unzweckmafiig, so leidet doch das Ganze 

Broun, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik. I5 
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daran, dafi unter Einwirkung der Lichtbogen und der alles auf- 
l 5 senden Glasschmelze 5 fters schon nach wenigen Betriebsstunden 
der Apparat vollig versagt. 

Eine Reihe weiterer auf den Namen „ Gesellschaft zurVer- 
wertung der Patente fiir Glaserzeugung auf elektrischem 
Wege“, Becker & Co.i) erteilten Patente riihrt von Dr. A. Voelker 
her. Das D. R. P. 134935 2 ) (vergl. Fig. 117) empfiehlt die Anwendung 
einer Uberdachung^, um die Warmeausstrahlung der Lichtbogen besser 
auszunutzen und das rohe Glasgemenge erst vorgewarmt in die Licht- 
bogen gelangen zu lassen. 
Dieser gunstigen Wirkung 
der Uberdachung p und der 
Anordnungsart der Licht- 
bogen /f/f stehenjedoch auch 
schwer ins Gewicht fallende 
Nachteile entgegen, da man 
von keiner Seite des Ofens 
leicht zugangige Schaulocher 
anbringen kann , und' weil 
das Schmelzgut oft schon im 
Zwdschenrauine 0 erweichte, 
zusammenklebte und so den 
ganzen Betrieb stbrte. 

Schon bei den ersten 
Versuchen zeigte es sich, wie 
schwer es ist , Glas mittels 
Lichtbogen allein fertig zu 
schmelzen, und der Um- 
den elektrischen Strom gut 
leitet, gab Anlafi zu einer Art Kombination von Lichtbogen- mit 
Widerstandsheizung [D. R. P. 124702 2 ), Fig. 118]. Der durch die 
Fdrderschnecken h den Lichtbogen cd zugefiihrte Glassatz wird in 
diesen vorgeschmolzen und fliefit nach dem L2.uterungsraumey, wo 
die flussige, leitend gewordene Glasmasse mit den Elektrodenplatten 
n in Beriihrung kommt. Damit nicht die ganze Glasmasse durch 
Beruhrung mit den aus Kohlenplatten bestehenden Elektroden ver- 

1) Der Abkfirzung halber wird in den weiteren Ausfiihrungen diese 
Firma als Becker & Co. bezeichnet. 

2) Schweiz. Pat. 21930, Belg. Pat. 150783, Osterreich. Pat. 3278. 

3) Engl. Pat. 12672 von 1900, Franz. Pat. 302388, Amerik. Pat. 698766, 
Schweiz. Pat. 22245. 



stand, dafi die flussige Glasschmelze 
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tinreinigt werde, ist die Anbringung von durchlochten Zwischen- 
wanden^, h, welche wohl den Stromdurchgang vermitteln, die Durch- 
mischung der Glasmasse aber verhindem sollten, vorgeselien worden. 
Durch die Uberlaufe o sollte dann die so gelauterte Glasschmelze 
nach dem Ausarbeitungsraume p abfliefien. Eine weitere Konstruk- 
tion [D. R. P. 128 150 1), Fig. 119] kann weder in prinzipieller noch 
in konstruktiver Hinsicht besonderes Interesse erwecken. Das Glas- 
^enienge soli in den Schmelzkanalen , welche mit Lichtbogenelek- 
troden wie auch mit Jablochkoff schen Kerzen ausgestattet 



Fig. X18. Fig. 1 19. 

Kombinierte Lichtbogen- und Widerstandsheizung von Voelker. 


sein kSnnen, vorgeschmolzen und in dem Lauterungshafen k durch 
Einschaltung in den Stromkreis / weiter erhitzt werden; das gelauterte 
Glas fliefit in den Behalter p , von wo aus es ausgearbeitet werden 
kann. Als neu wird in der Patentschrift die stemf5rmige Anord- 
nung mehrerer Schmelzkanale a a bezeichnet. 

Femer wird in dem D. R. P. 1312912) empfohlen, das rohe 
Glasgemenge, welches ausschliefilich aus Nichtleitern besteht, durch 
Zusatz von etwa 10 ^/q Graphit, Kohlenpulver usw. schon in kaltem 
Zustande leitend zu machen und als Heizwiderstand in den Strom- 
kreis einzuschalten. Da man jedoch bis jetzt keine leitenden Sub- 
stanzen kennt, deren Zusatz die Farbung des Glases unbeeinflufit 

1) Engl. Pat. 23903 von 1900, Franz. Pat. 306704, Amerik. Pat. 706283, 
.Schweiz. Pat. 25609. 

2) Engl. Pat. 12673 von 1900, Amerik. Pat. 702081, Schweiz. Pat. 22244. 

15* 
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liefie, kann dieses Verfahren hSchstens nur zur Herstellung von 
schwarzen Glasmassen dienen. 

Die erste kleine, kontinuierlich arbeitende Versuchsanlage wurde 
im Lenne-Elektrizitatswerke bei Plettenberg in Westfalen errichtet 
und blieb doch etwa. ein Jahr im Betriebe. Der Ofen (Fig, 120) 
bestand aus einem Schmelzkanal mit drei Lichtbogen und einem sich 

darunter befindenden Hafen von 
etwa 30 bis 40 Liter Inhalt, der 
durch Koksfeuer heifi gehalten 
wurde. Das angefertigte Glas 
wurde in der daneben angebrachten^ 
durch die Abhitze der Koksfeuerung* 
warm gehaltenen Kammer langsam 
abgekuhlt. 

Zur Anstellung der Versuche 
im kleinen bediente sich der Ver- 
fasser des vom Strafiennetz in Koln 
gelieferten zweiphasigen Wechsel- 
stromes von 2000 Volt und loo- 
Wechseln in der Sekunde, der 
durch einen eigenen 20 Kilowatt- 
Transfonnator mit Nullpunkt auf 
no und etwa 55 Volt^) redu- 
ziert wurde Drei Hauptleitungen 
fuhrten den Strom nach dem Arbeits- 
raume (Fig. 121); derselbe enthielt 
einen Hauptausschalter /, ein Schalt- 
brett mit drei Amperemetern, drei 
Voltmetem, Sicherungen 5 und Urn- 
schaltem die den Strom von 1 1 o 
und von 55 Volt zu entnehmen gestatteten. Vom Schaltbrett gingen 
drei Anschlusse direkt zu den Klemmen der Schieferplatte und in 
jede der anderen drei zu den Klemmen der Schieferplatte/ fuhrenden 
Leitungen waren unabh^ngig voneinander regulierbare starke Vor- 
schaltwdderstande 4 eingeschaltet. 

Von den Schieferplatten / und / fuhrten sechs sehr biegsame 
Kabelseile von je 50 qmm Querschnitt zu den als Elektroden 
(Fig. 122) benutzten Lichtbogenkbhlen (7) von 25 bis 40 mm Durch- 










Fig, 120. Versuchsofen iu Plettenberg. 


i) Vergl. Randbemerkung zu S. 8o betreffend SpannungsabfalL 
zwdschen Phasenleitung und dem Nullpunkte. 
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messer und 400 bis 600 mm Lange. Den Anschlufi der Kabelseile 
an die Kohlen vermittelten die mit starken Schrauben versehenen 
Messingkopfe .2, so da6 einerseits fiir den Stromiibergang von dem 
Messingkopfe zur Kohle grofie Oberflachen geschaffen und anderer- 
seits die Seile nur durch Verschraubungen festgehalten warden, da 
bei derartigen Versuchen die Anwendung von L5tstellen nicht statt- 
baft ist. Die Messingkopfe waren noch mit langen abschraubbaren 
Holzgriffen, die auch als Fiihrungen dienten, versehen, wodurch 
die Einstellung der Elektroden vereinfacht wurde. Von selbsttatig 



Fig. 121. Versuchsraum zum Schmelzen von Glas. 



Fig. 122. Kohlenelektrode iiebst FQhrung. 


wirkenden Reguliervorrichtungen fiir die Elektroden wurde vorerst 
abgesehen. 

Der Ofen (Fig. 123), dessen einzelne Teile von einem Glas- 
bafenmacher aus Hafenton gefonnt und nur in einem Temperofen 
vergliiht warden, enthielt zwei iibereinander angeordnete Schmelz- 
steine, von denen der obere (/) fur zwei Elektrodenpaare und der 
untere { 4 ) fiir ein Elektrodenpaar eingerichtet war. Das in den 
Flammbogen vorgeschmolzene Glas flofi in den mit dem Deckel (j) 
iiberdeckten Hafen (2), der 5 bis 8 Liter fassen konnte. Der Hafen 
war mit einem ebenfalls aus Ton gefertigten Mantel (7) umgeben. 
Durch die in diesem ausgesparten Offnungen (7) waren zwei oder 
drei starke Fletschergasbrenner eingefiihrt, um das Glas im Hafen 
heifi zu erhalten. Der robe Glassatz wurde durch eine im Deckel { 6 ) 
ausgesparte Offnung (7.2) eingetragen; durch die SchaulOcher (77) 
konnten die einzelnen Phasen des Schmelzens beobachtet werden 
und mit einem Eisenhaken Proben von der Glasfritte sowie von der 
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Glasmasse gezogen werden. Um die Voig^nge im Lichtbogen beob- 
achten zu kciiinen, empfiehlt sich die Anwendung einer gninen und 
vor dieser einer violetten Glasscheibe, die in einem Holz- oder 
Papprahmen zusammengehalten werden. Man wahle die Scheiben 
nicht zu klein, damit nicht nur die Augen, sondem das ganze Gesicht 
von der Lichtbogenstrahlung geschutzt wird. Im allgemeinen kann 
nicht genug Vorsicht beim Arbeiten mit starken Lichtbogen geboten 
werden, und auf die Dauer sind dabei sehr [schmerzhafte Augen- 
erkrankungen kaum zu verhuten^). Damit die Flammbogen durch 
die abziehenden Verbrennungsgase nicht beeintr^chtigt werden, wurden 



Fig. 123. Ezperimentierofeii L 

oft Schmelzsteine gebraucht, die (Fig. 124) mit senkrecht verlaufenden 
Kanalen (16) versehen waren. Auch der Hafendeckel (j) (Fig. 123) 
hatte dann diesen KanSlen entsprechende Offnungen, so dafi der 
weitaus grSfite Teil der Verbrennungsgase, ohne die Flammbogen zu 
beruhren, nach dem Abzug ij entweichen k6nnte. Auch bei dieser 
Art des Abziehens der Gase blieben die Lichtbogen der Einwirkung ^ 

des Zuges ausgesetzt, w^elcher sich dadurch kennbar machte, dafi die 
Lichtbogen sich nach oben richteten und infolgedessen nur geringen 
Heizeffekt auf die darunter schmelzende Gksmasse ausiibten. Da 
obendrein noch bfters Schomsteinansatze aus dem Abzuge ij in die 

i) Die durch Lichtbogen bewirkte Augenentziindung ist als Oph- 
thalmia electrica beschrieben. Sie ist meist von kurzer Dauer, aber aufier- 
ordentlich schmerzhaft. Wie die Arzte behaupten, kdnnen diese Entztln- 
dungen bei haufiger Wiederholung den gratien Star hervomifen. Vergl. S. 214. 
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Glasschmelze hereinfielen, ging der Verfasser zu der Anordnung 
nach Fig. 125 uber. Hier waren nun die Lichtbogen einem Zuge 
nach unten ausgesetzt, wodurch ihre Heizwirkung bedeutend besser 
ausgenutzt werden konnte. Auch Versuche zur Ablenkung der 
Lichtbogen nach einer bestimmten Richtung hin mittels eines Elek- 
tromagneten {M) konnten bei dieser Anordnung bequem ausgefiihrt 
werden. 

Die dem Verfasser gestellte Aufgabe, ein zum Schmelzen im 
Lichtbogen geeignetes Glasgemenge ausfindig zu machen, erwies sich 
gar zu bald als ziemlich gegenstandslos, weil die Versuchsschmelzungen 



iininer darauf hinwiesen, dafi wenigstens bei den bis jetzt beschriebenen 
Anordnungen das erhaltene Glas und namentlich dessen Farbung 
von der Zusammensetzung des zum Schmelzen kommenden Glas- 
gemenges unabhangig war. Um den Grund hierfiir zu finden, 
wurden die weiteren Versuche mit einem von einer befreundeten. 
Glashutte bezogenen Glassatze aufgestellt, der aus 100 kg rheinischem 
Kristallsand, 40 kg Soda, 2,5 kg Natronsalpeter, 15 kg kohlensaurem 
Kalk und etwas Antimonoxyd, Braunstein und Kobaltoxyd bestand 
und im Hafenofen der Glashutte v 5 llig weifies Glas ergab. Bei 
dem Schmelzen im Lichtbogen erhielt man jedoch ein sehr ver- 
schiedenartig und unregelmafiig gefarbtes Glas, und es war nicht 
schwer lestzustellen, dafi die Farbungen ausschliefilich und allein 
von den Elektrodenkohlen herruhren. Durch Beobachtung der 
Lichtbogen mittels eines Schutzschirmes liefi sich zwar feststellen, 
dafi die Kohlenpartikelchen, die von einer Elektrode zur anderen 


heriibergeschleudert warden und gewissermafien einen Teil der 
Lichtbogenerscheinung bildeten, auf die Glasmasse keinen merk- 
lichen Einflufi ausiibten. Anders verhielt es sich mit deni graphit- 
artigen, schuppenfSrmigen Kohlenstaub, der nach und nach die 
ganze Oberfl^che der in den Ofen hineinragenden Elektroden- 
enden bedeckte. Bei der jedesmaligen Zufuhr von frischem Glas- 
gemenge, beim Nachregulieren der Elektroden, oder wenn zeitweise 
im Schmelzkanal so inel Glasgemenge sich ansammelte, dafi es die 
Elektroden beriihrte, l5ste sich der Kohlenstaub von den Elektroden- 
flachen ab und f§,rbte nun die Glasmasse in alien Schattierungen 
von hellgrun bis dunkelbraun. Die Beseitigung des Ubels auf 
chemischem Wege, etwa. durch Zusatz von mehr Salpeter zum 
Glassatz, um die Kohlenpartikelchen zu verbrennen, wollte nicht 
gelingen. Wohl wurde dabei das erschmolzene Glas viel heller 
und sogar weifi, aber es enthielt \nele ungeschmolzene SandkOrner; 
der grofie Salpetergehalt macht namlich den Glassatz (selbst bei 
entsprechender Verminderung des Sodagehaltes, um das Glas nicht 
zu alkalireich zu machen) zu friihzeitig diinnflussig , so dafi 
die im Schmelzen begriffene Masse, noch bevor die SandkOmer 
Zeit haben sich aufzulQsen, die Wirkungszone des Lichtbogens 
verlafit. Verlangsamt man dagegen z. B. durch Verringerung des 
Neigungswinkels im Schmelzkanal den Schmelzprozefi , so wird ein 
grofier Teil des Salpeters noch vor dem eigentlichen Schmelzen zer- 
setzt und verliert mithin seine oxydierende Wirkung. 

Der Zusatz von Oxydationsmitteln (Salpeter, Braunstein, uber- 
mangansaure Salze) in das bereits geschmolzene und in den unteren 
Behalter gelangte Glas war selten von Erfolg, was ja bei der ganz 
unberechenbaren Starke der jeweiligen Veivinreinigung erklarlich ist. 

Bei diesen Versuchen konnte festgestellt werden, dafi, je linger 
der Lichtbogen war, desto mehr Staub fiel von den Kohlen ab, und 
dafi andererseits dieser Obelstand um so geringer war, je ruhiger 
der Bogen brannte. StSrkere Elektroden verursachten unter sonst 
gleichen Bedingungen weniger Verunreinigungen als solche von 
geringerem Durchmesser. So sehr diese Wahmehmung auch wert- 
voll erschien, so konnte sie doch nur wenig ausgenutzt werden, weil 
der verfugbare Raum des Schmelzkanales die Anwendung allzu starker 
Elektroden nicht zuliefi und aufierdem es oft vorkam, dafi bei starken 
Elektroden der Bogen zwischen den oberen Randem der Kohlen 
spielte und so den Glassatz kaum beriihrte; zum Schmelzen ist aber 
n5tig, dafi der Lichtbogen das Schmelzgut fast oder ganz beruhrt. 
Ein \nel ruhigeres „Brennen“ des Lichtbogens wird zwar, wie bereits 
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Moissan konstatierte, zwischen halbkugelfOraiig abgeschliffeiien Elek- 
trodenenden erzielt. Dies gilt jedoch nur fiir kurz dauemde Ver- 
suche, da schon nach weiiigen Stunden die Elektroden spitz ab- 
brennen (vergl. Fig. 124) und verbal ten sich dann wie diinne Elek- 
troden. Um die Entstehung von Kohlenstaub durch Reibung der 
sehr heifien Elektroden in den Offnungen 10 des Schmelzsteines 
(Fig. 123) zu verringern, wurde diesen Offnungen eine konische, nach 
aufien abfallende Form (vergl. Fig. 126) gegeben; aufierdem wurden 
oft Porzellanringe als Einfuhrungsbffnungen in die Schmelzsteine 
eingesetzt. Aus der Fig. 126 ist auch zu ersehen, wie sich der 
anfangs geradwandige Schmelzraum nach mehmialigem Schmelzen 
verandert. Von einigem Nutzen erwies sich das Bestreichen der in 
den Ofen hineinragenden Elektrodenenden mit einer Aufschlammung 
von Asbest in Wasserglas; es bildet sich dabei um die Elektrode 
ein schiitzender Uberzug, der aber hbchstens einen zwei bis drei 
Stunden langen Versuch aushalt und vor jedem Versuche emeuert 
werden mufi. Bei einigen Versuchen wurden die Elektrodenenden 
in eng schliefiende Hulsen aus diinnem Nickelblech eingefafit, um 
auf diese Weise den Abbrand der Kohlen zu verringern, wobei an- 
genommen wurde, dafi etwaiges sich dabei bildendes und in die 
Glasschmelze gelangendes Nickeloxyd auf dieselbe entfkrbend wirken 
wird 1 ) ; das erhaltene Glas war zwar gut durchgeschmolzen , aber 
rauchfarbig. 

Der bereits erwahnte Umstand, dafi bei dicken Elektroden der 
Abbrand weniger stark hervortrat, liefi die Vermutung aufkommen, 
dafi dabei der innere Leitwiderstand der Kohle von mafigebender 
Bedeutung ist, und da es nicht angangig war, durch Vergrbfierung 
des Querschnittes den inneren Widerstand der Elekti-odenkohlen und 
die mit diesem verkniipfte Erhitzung der Kohlen zu verringern, ver- 
suchte der Verfasser durch Anwendung von graphitischen Kohlen, 
die fast eine dreifache Leitfahigkeit im Vergleiche zu den gew6hn- 
lichen haben, Abhilfe zu schaffen. Der Abbrand verringerte sich in 
der Tat ganz bedeutend, aber auch der Lichtbogen verhielt sich nun 
ganz anders als bei gew 5 hnlichen Elektrodenkohlen, indem er bei 
gleicher Stromspannung viel kurzer und unbestandiger wurde und 
nur einen geringen Heizeffekt zeigte. Noch ungiinstigere Ergebnisse 
zeigten die Versuche mit metallischen wassergekiihlten Elektroden. 

i) Nickeloxyd ist in vielen Glashutten als Entfarbungsmittel im Ge- 
brauche, um der farbenden Wirkung der Eisen - und Schwefelverbindungen 
entgegenzuwirken. 
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Bei den weiteren Versuchen wurden daher teils homogene, teils 
Dochtkohlen, die am ruhigsten „brannten", verwendet. Wenn der 
Ofen nach etwa einer Viertelstunde sich einreguliert hatte und der 
Schmelzprozefi ruhig vor sich ging, behielten h^ufig die Ampere- 
meter und Voltmeter ihre heftigen Schwankungen, wobei der 
Schmelzprozefi als eine Art Kombination zwischen Lichtbogen- und 
Widerstandsheizung verlief. Die Schmelze zeigte dann das durch 
die Fig. 126 veranschaulichte Bild: ein der Entfemung der beiden 
Elektroden entsprechend langer Lichtbogen ist nicht zu sehen, da- 
gegen geht von jeder Elektrode zur Glasoberflache ein winziger 
Funke uber, und die beiden Funken sind durch eine besonders hell- 
leuchtende Glasschicht verbunden, die den Stromdurchgang markiert 
und die als Lichtbrucke erscheint. Diese Erhitzungsart bietet vielerlei 
Vorteile im Vergleiche zur reinen Lichtbogen- wie reinen Wider- 
standsheizung, und der ein- 
mal eingeleitete Schmelz- 
prozefi geht glatt vor sich, 
solange zwischen der Zufuhr 



des Glassatzes und dem Ab- 
flusse der Glasgemenge 
Gleichgewicht eingehalten 
\drd.- Da das rohe Glas- 
Fis- 126 . i»einenge schon vor dem Licht- 

bogen leicht zusammenfrittety 
so gelangt es in die Schmelzzone meistens stofiweise, und in dem 
Momente, wo durch Eintritt einer kalteren Masse die Temperatur der 
Schmelze etwas sinkt, verschwindet die Lichtbrucke, um einige Augen- 
blicke spater ganz von selbst wieder zu erscheinen; haufig kommt 
es jedoch vor, dafi die Lichtbrucke etwas linger, vielleicht eine 
Minute, ausbleibt, wobei die vor dem Abflufiloche angelangte Glas- 
masse dick ^drd und sich staut, so dafi, wenn die Lichtbrucke von 
neuem erscheint, das Abfliefien der heifien Schmelze durch die vor 
dem Abflusse befindliche zahe Glasschicht gehemmt wird; infolge- 
dessen uberhitzt sich die in der unmittelbaren Nahe der Elektroden 
sich befindende Glasmasse und uberhitzt auch den Boden des 
Schmelzsteines; in wenigen Minuten wird dann auch dieser elektrisch 
leitend und beginnt sich in der Glasschmelze aufzul6sen; das Glas 
wird hierdurch, selbst wenn man den Stein, um Tonerdebeimengungen 
im Glase zu vermeiden, aus reinem Sande formt, zahfliissig, und 
wenn diese StOrungen nicht sofort verhindert werden kOnnen, so 
ist das ratsamste, den Versuch zu unterbrechen, da sonst der Boden 
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des Schmelzsteines „durchbohrt" wird. Der innere Widerstand des 
Ofens schwankt, je nachdem, ob Lichtbogen oder Lichtbiiicke vor- 
herrscht, sehr erheblich. Beiin reinen Lichtbogen betrug die Span* 
nung etwa 70 Volt, um beim Erscheinen der Lichtbriicke auf etwa 
40 Volt zu sinken. Mit der Stromstarke verhalt es sich umgekehrt: 
wahrend der Dauer der Lichtbriicke zeigt das Amperemeter etwa 
100 Amp. und bei Lichtbogen etwa 60 Amp. an. Meistens war es 
so, dafi zwischen dem ersten Kohlenpaar ein Lichtbogen und zwischen 
den anderen Elektrodenpaaren Lichtbriicken zu beobachten waren. 


Der Stromverbrauch bei diesen Versuchen betrug 4 bis 5 Kilo- 
wattstunden pro Kilogramm erschmolzenen Glases ; das erhaltene 
Glas war bedeutend kiesels^urereicher als der benutzte Glassatz. 
Diese Verschiebung im Kieselsauregehalte hing mit der Schnelligkeit 
des Schmelzens zusammen: je 
langsamer dieses vor sich ging, 
desto mehr Alkali war ver- 
dampft. Bei Versuchen, kiesel- 




saurereiche Glaser herzustellen , bediente sich der Verfasser eines 
mit Dinassteinen ausgefiitterten Blechkastens (Fig. 127); statt der 
Dinassteine kann man auch nassen, mit einer Spur Wasserglas ver- 
setzten Sand benutzen, damit durch etwaiges Abschmelzen der Aus- 
fiitterung die Zusammensetzung des Glases nicht wesentlich beeinflufit 
wird. Fiir kleinere Versuche geniigen ein bis zwei Lichtbogen und 
Elektroden von 25 mm Durchmesser. Von wie grofiem Einflusse 
scheinbar ganz geringfugige Einzelheiten dabei sind, kann man aus 
folgendem ersehen : Bei Anwendung von zwei Lichtbogen in Parallel- 
schaltung und von insgesamt 100 bis 120 Amp. Wechselstrom war 
es z. B. sehr schwierig, die beiden Lichtbogen zu unterhalten, wenn 
die zwei Kohlenpaare an gemeinsamen Kupferseilen (vergl. Fig. 128) 
angeschlossen waren; gewOhnlich blieb dabei nur ein Lichtbogen 
bestehen, sei es an der Stelle, wo das Glas heifier, oder wo die 
Entfemung zwischen den entgegengesetzten Elektroden kleiner war. 
Wurde aber der Strom fiir die einzelnen Elektroden von den etwa 
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4 m entfernten Stromanschlussen durch getrennte Kupferseile ent- 
nommen, so dafi die letzteren einen, wenn auch kleinen Zusatz- 
widerstand zwischen den beiden Lichtbogen bildeten, so trat die 
obige Schwierigkeit nicht auf; arbeitete man mit grSfieren Stroin- 
starken (300 bis 400 Amp.), so konnte man ohne Bedenken die gleich- 
namigen Elektroden auch an gemeinschaftliche Zuleitungen anschliefien. 

Beim Schmelzen von sehr strengfliissigen Gemengen trat oft 
der Fall ein, dafi die im ersten Lichtbogen gebildete Schmelze auf 
dem Wege zum zweiten Lichtbgen so zahe wurde, dafi sie nicht 
weiter flofi und infolgedessen sich zvdschen den beiden Elektroden 
anhaufte. Es empfiehlt sich, in solchen Fallen die Elektrodenpaare 
so nahe wie nur moglich aneinander zu bringen und unter Beriick- 



sichtigung der vorher erwahnten Mafiregeln die Parallelschaltung zu 
benutzen; ist namlich die Entfemung zwischen den Elektrodenpaaren 
nur gering, so bildet sich bei Serienschaltung der Lichtbogen haufig 
in der Langsrichtung des Ofens aus (vergl. Fig. 129 u. 130). 

Beim Schmelzen von kieselsaurereichen Gemengen entstanden 
meistens opalartig getrubte, zart nuancierte Glaser, die in den 
Bijouteriefabriken viel Anklang fanden; leider eignete sich das Glas 
zur Verarbeitung vor der Lampe nicht. 

Schon fruher wmrde erwahnt, dafi bei gewdssen Versuchen ein 
Elektromagnet benutzt wmrde, der bekanntlich je nach der Schal- 
tungsweise den Lichtbogen anzieht oder abstofit. Der zum Arbeiten 
mit Wechselstrom benutzte „offene“ (Fig. 13 1 u. 132) Elektromagnet 
wurde in den Stromkreis des ersten Lichtbogens eingeschaltet und 
wdrkte trotz der etwa 20 cm weiten Entfemung recht gut. Un- 
geachtet dessen kann die Anwendung von Magneten recht zwei- 
schneidig sein, da der Lichtbogen dabei zu einer scharfen Stich- 
flamme von nur geringer Heizflache ausgebildet wird, die noch dazu 
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die Wandung oder den Boden des Schinelzsteines leicht durch- 
bohren kann; die Vorteile aber, namentlich die Bestandigkeit der 
Lichtbogenrichtung, die durch die Verwendung von Magneten erzielt 


werden sollen, lassen sich 
durch moglichst gleich- 
inafiige Zufuhr des etwas 
vorgewS.rmten Glassatzes 
und durch Einhaltung 
einesmafiigenDurchzuges 
von heifien Gasen herbei- 
fuhren. Erwagungen 




Fig. 131 

Em ^offener** Eiektromagnet. 


Fig. 133. Anordnung und Wirkungsweise des 
Elektroma gneten 


dieser Art fuhrten den Verfasser dazu, den Glassatz zusammen- 
zupressen [D. R. P. 151657I), Fig. 133 u. 134] und ihn in brikettierter 
bezw. Stangenform den Lichtbogen zuzufiihren. Als Bindemittel 



Fig. 133. Schmelzen von zusammen- Fig, 134. Schmelzen von zu Stangen 

geprefitem Glassatz. geprefitem Glassatz. 


geniigt etwas Wasser. Die Versuche mit dem Schmelzsteine nach 
Fig. 133, in welcher a die Anfeuchtungs - und Mischapparate, r die 
Prefiwalzen, c das brikettierte Glasgemenge, e die Lichtbogen, / ein 
Schauloch, g den Abzug fur Gase bezeichnet, ergaben hi der Tat 
eine Verringerung der Verunreinigungen und eine hbhere Leistung. 


i) Engl. Pat. 17656 von 1901; Franz. Pat. 3139^75 Amerik. Pat. 708309. 
Einige der Patente lauten auf den Namen der beteiligten Firmen. 
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Die Fig. 135 u. 136 geben die Gesamtansicht und Fig. 137 die 
•Querschnitte eines grOfieren Versuchsofens zum Schmelzen von Glas 
wieder, der 1903 in einem Tiroler Karbidwerke errichtet wurde. 

Da keinerlei Erfahrungen vorlagen, grSfiere Mengen von Glas 
anders als durch Kohlen- bezw. Gasfeuerung in verarbeitungsfahigem 
Zustande zu erhalten, so wurde der Ofen mit einem Feuerungsrost 1 
und Luftkan^len 2 zur Vorwamiung der Verbrennungsluft versehen. 
Die Feuerungsgase umspulten die Hafen j (Fig. 137 und aufierdem 
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Fia- 135« Elektrischer Glasschmelzofen, bei dem die Schmelzsteme 
nur abwechselnd beschickt wurden. 

138), von denen jeder 8o bis loo Liter fafite, und entwichen durch 
die Abzflge 4. Das Glasgemenge kam aus einem mit RQttelvorrichtung 
versehenen Trichter in gleichmafiigem Strome in zwei mit je drei 
Lichtbogen ausgerQstete Schmelzsteine / (Fig. 137 und aufierdem 139) 
und gelangte nach dem Schmelzen auf der schrSgen Sohle der 
Steine durch die breiten Stutzen 6 (ebenfalls aus Hafenton) zuerst 
in die Abteilung I der Hafen, von dort in die Abteilung 11 , aus 
welcher dann die Glasmasse durch die Arbeitsoffnung 7 mit der 
Pfeife entnommen wurde. 

Zur Verfugung stand Gleichstrom von 140 Volt. Bei den 
meisten Schmelzungen wurden die drei Lichtbogen in Serie geschaltet. 
Der Abbrand der Elektroden (vergl. Fig. 139) war nicht gleichmafiig, 
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und einzelne Stellen des Schmelzsteines (in der Nahe der negativen 
Elektroden) zeigten die Bestrebung, durchzuschmelzen. Die Elek- 
troden waren mittels Schraubenspindeln nebst Zahnradiibersetzung 
einzeln regulierbar. Bei den ersten Versuchen konnte pro Stunde 



Fig 136 Elektrischer Glass chmelzofen mit gleichzeuigei Beschickung 
von zwei Schraelzsteuieii (i? 1st ein gebrauchstertiger Reserveschmelzsitein ) 


nnd Schmelzstein mit einem Stromaufwande von 200 Amp. X 140 Volt 
(also ungefahr 40 P S.) 8 kg Glassatz geschmolzen werden. Spater 
konnte mit dem gleichen Kraftaufwand fast das Doppelte herausgebracht 
werden. Der benutzte Glassatz bestand aus 1000 Teilen Sand, 
400 Teilen Soda, 200 Teilen Mannormehl, 2 Teilen Natronsalpeter; 
andere Entf§.rbungsmittel warden nicht zugegeben. Das erhaltene 
Glas war hellgelb bis braungelb, klar durchschmolzen, enthielt aber 
afters ungeschmolzene kleine Steinchen. 
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Die Fortfiihrung des Betriebes ergab viele Schwierigkeiten, die, 
einzeln fur sich betrachtet, durchaus nicht unuberwindlich sind. Ver- 
hangnisvoll war dabei jedoch der Umstand, dafi die Beseitigung 

einer der Schwierigkeiten meistens 



die Verschlimmerung eines anderen 
Ubelstandes mit sich brachte. 
Beim Arbeiten mit den Schmelz- 
steinen kommt sehr viel auf die 
Einhaltung der richtigen Stellung 
der Elektroden an. Infolge des 
immerhin erheblichen Querschnittes 
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Senkrechter und wagerechter Querschnitt durch den elektrischen 
Glasschmelzofen. 


der Elektroden und des Gewichtes der Kupferseile mufiten die 
Elektrodenhalter massiv und dabei genau regulierbar sein. Die 
ubersichtliche und gut funktionierende Anordnung eines Apparates, 



bestehend aus zwOlf Elektrodenhaltern mit den verschiedenen Strom- 
anschlussen und Abz^veigungen zu den Mefiinstrumenten auf einem 
kaum zwei Quadratmeter grofien Tische, bietet schon einige Schwierig- 
keiten. Wird eine solche Apparatur auf einem GewOlbe eines etwa 
1200 0 heiflen Ofens aufgestellt, so verziehen sich alle Metallteile 
derartig, dafi alles ganz von neuem aufgestellt und sehr oft nach- 
gepruft werden mufi. Dies wird noch erheblich dadurch erschwert, 
dafi jeder einzelne Teil dieses Mechanismus voneinander und von 
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der Erde isoliert sein mufi, und dafi man sehr beschrankt in der 
Wahl von hitzebestandigen Isoliermaterialien ist. Wohl kOnnte man 
das Ganze auf einer wassergekiihlten Platte montieren, wodurch 
jedoch die Gefahr des Einfrierens des Glases auf dem Wege zwischen 
den Schmelzsteinen und den Hafen gesteigert wiirde. 

Diese Notwendigkeit, die Schmelzkanale so nahe wie nur mSglich 
an die Hafen zu bringen, und die Umstandlichkeit, eine so komplizierte 
und unmittelbar iiber dem OfengewOlbe befindliche Einrichtung auf 
die Dauer funktionsfahig zu erhalten, liefi nach einige Monate langem 
Betriebe die Aufrechterhaltung einer gemischten Heizung (Lichtbogen 
und Kohlenfeuerung) als aussichtslos erscheinen. Wollte man daher 
das Bestreben, Glas elektrisch zu erschmelzen, nicht aufgeben, so 
muBte ein Weg gefunden werden, die elektrisch erschmolzene Glas- 
masse auch auf elektrischem Wege langere Zeit fliissig und ver- 
arbeitungsfahig zu erhalten. In dieser Richtung wurde ein gr56erer 
Versuch mit einem schachtf5rmigen Ofen von fast quadratischem 
Querschnitte angestellt, in dem die beiden Seitenwande aus strom- 
fiihrenden Kohlenblocken bestanden. Der Ofen wurde mit ge- 
schmolzener Glasmasse, die nun als Heizwiderstand in den Stroni- 
kreis eingeschaltet wurde, gefiillt und in dem Ma6e, als das 
geschmolzene Glas abflofi, mit frischem Glassatz beschickt. Das 
Schmelzen ging sehr rasch vor sich, das erhaltene Glas war zwar 
gut durchschmolzen, aber sehr dunkel (in diinnen Schichten rot- 
braun, und in Stiicken schwarz) gefarbt, so dafi seine Verwendung 
nur fiir Belegplatten , Isolatoren und ahnliche Zwecke in Frage 
kommen konnte. 

Von weiteren Versuchen, Glas im Lichtbogen oder durch 
direktes Einschalten des Glassatzes selbst als Heizwiderstand zu 
schmelzen, wurde Abstand genommen und vielmehr versucht, in der 
hergebrachten Art und Weise in Hafen (Tiegeln), die jedoch von 
aufien elektrisch erhitzt wurden, Glas zu erzeugen. Als Heizwiderstand 
wurde Kohle gewahlt, da die Anwendung von Heizwiderstanden aus 
Metallen zur dauernden Hervorbringung hoher Temperaturen un- 
durchfiihrbar erschien. Ein solcher Ofen ist durch die Fig. 140 ver- 
anschaulicht. Der aus Hafenton hergestellte runde Tiegel (r) von 
etwa 16 cm Durchmesser war vom Schamottemantel {2) umgeben, 
In dem Zwischenraume zwischen den beiden waren um den Tiegel 
herum vier bis sechs diinne Kohlenstabe (4) von etwa 7 mm Durch- 
messer symmetrisch angeordnet und der librige Hohlraum mit 
Sand 8 ausgefiillt. Nur an den mit 7 bezeichneten Stellen befand 
sich etwas zerkleinerte Elektrodenkohle, um die leitende Beriihrungs- 

Bronn. Elektrische Ofen im TTAi-amti- 



fl2.che zwischen der stromfuhrenden Platte / bezw. dem Kranze ( 6 ) 
(beide aus Kohle) und den Kohlenstaben 4 zu vergrOfiern und so 
den Stromdurchgang zu sichem. Bei Anwendung von vier Staben 
von je 30 cm Lange und 3^ qmm Querschnitt gingen beiin Ein- 
schalten bei 40 Volt 50 Amp. durch, die Stroms tarke stieg dabei 
fortwahrend und betrug nach einer Stunde bereits 145 Amp. Die 
Erhitzung ging glatt vor sich, und in etwa drei Stunden nach dem 
Einschalten des Stromes war der Glassatz blank geschmolzen. Die 
Temperatur an den Kohlenstaben selbst mufi eine sehr hohe geweseii 
sein, denn aus dem Sande haben sich um die StS,be Hiilsen gebildet, 
es stellte sich spater heraus, da6 die Kohlenstabe in den, wahrschein- 

lich aus geschmolze- 
ner Kiesels^ure und 
Silizium bestehen- 
den Hiilsen lose 
stehen blieben, ohne 
an den Hiilsenwan- 
dungen anzubacken. 
Nachteilig an dieser 
Anordnung war der 
geringe inner eWider- 
stand, der nur die 
Anwendung geringer 
Stromspannungen 

Fig. 140 Durch Kohlenstabe geheizter ZUliefi , SOWie dci’ 

Schmelztiegel (Broun). ' 

Ubelstand , dafi , so- 

bald ein Stab wahrend der Erhitzung brach, an der betreffenden Stelle 
ein Lichtbogen entstand, der sehr bald die Tiegelwandung durchbohrte. 

Die Beobachtung, dafi der Strom bei Anwendung der Kohlen- 
brocken 7 ohne dauernde Lichtbogenerscheinungen aus dem strom- 
zufuhrenden Kranze in die Stabe eintrat, trotz der ganz losen 
Beruhrung zwischen dem Kranze und jedem einzelnen der Stabe, 
veranlafite den Verfasser zu dem Versuche, die Kohlenstabe und die 
Sandfullung wegzulassen und den etwa 30 mm breiten ringfOrmigeii 
Zwischenraum zwischen Tiegel und Mantel mit KohlenkOrnern zu 
fullen. Der so zusammengesetzte Ofen zeigte anfangs (bei 33 Volt) 
0,5 Ohm inneren Widerstand, der nach zwei Stunden auf 0,27 Ohm 
(50 Volt bis 185 Amp.) sank, um dann ganz langsam wieder zu steigen. 
Dieser hohe spezifische Widerstand der Heizmasse, von der i Liter 
doch immerhin 936 g wog und die im Vergleiche mit der kompakten 
Kohle (spezifisches Gewicht 1,6) eine vielleicht tausendmal geringere 
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Leitfahigkeit hatte, deutete darauf hin, dafi der erzielte hohe Heizeffekt 
nicht durch die Substanz des leitenden Materials, sondern durch die 
zahllosen Unterbrechungen des Leiters, d. h. nicht durch den Leitungs-, 



Fig. i4t. Em mit Kohlengriefi geheizter Glashafen (Bronn). 



sondem durch den Ubergangswiderstand bedingt war. Dies fiihrte 
zur Notwendigkeit, die Schichtung der aus Kohlengriefi bestehenden 
Heizmasse in den dazu bestimmten Zwischenraumen m5glichst 

i) Als Schutzmarke ftir diese Heizmasse wurde die Bezeichnung 
„Kryptol“ gewahlt und die Arbeitsweise dann dfters kurzweg als Kryptol- 
bezw. Kohlengriefiverfahren bezeichnet. Vergl. die bereits erwahnte Ab- 
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gleichmafiig vorzunehmen und vor allem das Heizmaterial keinem 
anderen Drucke als dem seines Eigengewichtes auszusetzen. 

Die endgiiltige Ausfiihrungsart , die nach vielen Versuchen^ 
bei denen Herr Ingenieur C. Schroers dem Verfasser sich sehr behilf- 

lich erwies, gewahlt 
worden ist, ist durch 
die Fig. 141 veran- 
schaulicht. A ist der 
Tiegel bezw. Hafen 
der mit einem Fas- 
sungsraume von 2 bis 
etwa 200 Litern zur 
Anwendung kam. B 
ist der Mantel, der 
je nach der Tiegel- 
gi* 5 fie aus einem ein- 
Oder mehrteiligen 
Tonzylinder bestand 
Oder gar gemauert 
war, E und sind 
die Stromzufuh- 
rungen aus starkeni 
Eisenblech , manch- 
mal auch mit Kohlen- 
platten versehen, und 
D ist die aus Kohlen* 
grieB bestehende 
Heizwiderstands- 
masse. Die Arbeits- 
weise bleibt bier die 
gleiche wie bei ge- 
w6hnlichem Hafen- 

“ " * ' ^ 

ofenbetriebe nur mit 

dem Unterschiede, dafi der Hafen nicht durch Feuergase umspult 
wird, sondern durch die Heizmasse umgeben ist. 

Der Verlauf einer Schmelzoperation in bezug auf Strom- 
verbrauch und Temperatursteigerung ist ohne weiteres an den 
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handliing des Verfassers in der Elektrotechn. Zeitschr. vom i. Marz 1906: 
„Zur Anwendung lose geschichteter kleinstiickiger Leiter far elektrische 
Heizwiderstande sowie die Ausfahrungen fiber Kohlengriefiofen auf 
S. 79 u. ff. 
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Zurveni) der Fig. 142 (im kleinen, etwa 2 Liter fassenden Tiegel) und 
der Fig. 143 (6ostundiges Erhitzen eines Hafens von etwa 200 Liter) 
abzulesen. Zur Stromregulierung bediente sich der Verfasser eines 
Oder mehrerer parallel geschalteter Vorschaltwiderstande nach Fig. 144 
{D. R. P. 151 278): jeder derselben bestand aus einem Schacht von etwa 
T2Xi2cin Querschnitt und 120 bis 130 cm Hohe, der aus hoch- 
feuerfesten Schamottesteinen a zu- 
sammengebaut war. Am Boden 
des Schachtes war eine strom- 
fuhrende Kohlen- oder Graphit- 
p latte b angebracht, und dicht dar- 
iiber befand sich eine verschliefi- 
bare Offnung c von etwa 6X6 cm. 

In den mit Kohlengriefi w be- 
schickten Schacht ragte ein auf 
einem Seile und Fuhrungsrollen 
angehangter Kohlen- oder Graphit- 
block d von 10 X 10 X 100 Wii- 
ein. Sollte der so vorgeschaltete 
Widerstand verringert werden, so 
brauchte nur etwas Widerstands- 
masse durch die Offnung c heraus- 
gezogen zu werden. 1 st das Gegen- 
gewicht e nicht zu stark gewahlt, 
so folgt die Elektrode d der sinken- 
den Oberflache der Widerstands- 
masse von selbst nach. Durch 
haufig vorzunehmendes Ausfugen 
des Mauerwerkes a ist dafur zu 
sorgen, daI 3 es mogiichst dicht 

, , 1 • T r. • j 144 Regulierbarer Widerstand mit 

bleibt, dainit kein Luftzug emtntt. Kohlengriefiftmung (Bronn) 

Der Widerstand (Ohmwert) dieser 

Vorrichtung ist nicht konstant, dafiir vertr^gt dieser Apparat 
Starke Uberlastungen selbst von langerer Dauer, und es ist schon 
vorgekominen, dab die Hitze im Schachte so hoch stieg‘, dab die 
Tonerde der Schamottesteine zu metallischem Aluminium reduziert 
wurde, w^obei das Metall sich auf dem Boden b des Schachtes 
vorfand. 

i) Diese Beobachtungen wurden angestellt in Gemeinschaft mit Herrn 
Oberingenieur Dr. Michalke (Siemens-Schuckertwerke). . 
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Das Anwarmen und Fertigschmelzen^) von gewOhnlichem Glas- 
satze in einem etwa 10 Liter fassenden Hafen beanspruchte etwa 
zehn Stunden. Unmittelbar vor dem Ausschalten betrug der Strom 
275 Amp. bei 81 Volt. 

Das Erhitzen von 2 bis 3 Liter fassenden Tiegeln bot keinerlei 
Schwierigkeiten, und es liefien sich viele Schmelzen, sei es direkt 
nacheinander oder auch nach jedesmaligem Abkuhlen, durchfiihren. 
Sieht man in der Mitte des Tiegelbodens ein kleines Loch vor 
(Heinecke-Tiegel), so eignet sich der Ofen auch zum Schmelzen 
von Glasuren und Fritten (vergl. Fig. 38 auf S. 94). 

Beim Erhitzen von grofien 
Tiegeln stellte sich der schwere 
Ubelstand heraus, dafi die- 
selben zum Teile schon vor 
dem Einlegen des Glassatzes^ 
und wenn nicht, so beim 
Fertigschmelzen Spriinge und 
Risse erhielten. Ein Unter- 
schied im Verhalten von ge- 
brannten und ungebrannten 
Hafen in bezug auf Haltbar- 
keit konnte nicht festgestellt 
werden. Auch mufi dahin- 
gestellt bleiben, ob dies mehr 
eine Zufallserscheinung war, 
die aus den ungeeigneten Tiegelqualitaten heri-iihrte, oder aber 
insofem mit der Erhitzungsart eng verkniipft ist, als dafi sich elektro- 
lytische Erscheinungen einstellen. Fiir das letztere wiirde folgender 
Versuch sprechen: In einem 2 Liter fassenden Tiegel (Wandstarke 8 bis 
10 mm) wurde Aluminium geschmolzen ui^d auf etwa 900 ® erhitzt. 
Wurde nun das Metallbad durch einen eingetauchten Eisendraht mit 
einer der Stromzufuhrungen verbunden, so zeigten die Mefiinstrumente 
einen Stromdurchgang von dem Metallbade durch die Tiegel- 
wandung zu der Heizmasse an. Nach dem darauffolgenden Ent- 
leeren und Abkuhlen des Tiegels konnten durchgehende Risse darin 
nicht aufgefunden werden, und im Tiegel konnte weiter Metall ge- 
schmolzen werden. Beim Arbeiten mit leicht schmelzbaren Glassatzen 
diirfte sich dieser Ubelstand am sichersten durch die Anordnung 


i) Unter Beteiligung seitens des Glashflttendirektors Kleiner (Warm- 
brunn & Quilitz). 


k X Wl 



Fig. 143. Kohlengriefiofen mit einer 
Zwischenwand zwischen der Heizmasse 
und dem Tiegel (Broun). 
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nach der Fig. 145 beseitigen, indem zwischen dem Schmelztiegel T 
und der Heizmasse W noch ein Schamottezylinder Z eingesetzt wird. 

Femer mufi beim Entwerfen solcher Ofen beriicksichtigt warden, 
dafi die Heizwiderstandsmasse, dauemd hohen Temperaturen aus- 
gesetzt, nach und nach immer grofieren Widerstand dem Strom- 
durchgange bietet (vergl. Fig. 142 u. 143), also weniger Strom 
durchlafit. Dies kommt nach Ansicht des Verfassers daher, dafi die 
untereinander sich beriihrenden und so den Stromdurchgang ver- 
mittelnden Spitzen der Kohlenkhrner mit der Zeit abbrennen; hier- 
durch wird die Bembrung der Kohlenk 5 mer immer loser, um so 
mehr, als der Eigendruck der Widerstandsmasse nicht geniigt, um 
die KCrner aneinander anzupressen. Die Bauart des Ofens muss 
daher die Widerstandsmasse zugSngig lassen, so dafi man stets 
imstande ist, sobald der Widerstand des Ofens zu wachsen beginnt, 
mit einem diinnen Eisenstabe die Widerstandsmasse in ihrer ganzen 
Hohe gut durchzustechen. Hierbei verandert sich die gegenseitige 
Lage der Korner, ihre Beriihrungspunkte werden emeuert und die 
Leitfahigkeit der Masse wird wieder besser. Bei solchem Sachver- * 
halte ist auch verstindlich , warum alle Versuche, statt moglichst 
reiner Kohle Widerstandsmassen aus kohlenstoffhaltigen Gemischen 
zu benutzen, vollig fehlschlagen rniissen. Wendet man z. B., wie es 
vielfach vorgeschlagen wurde, naturlichen gekbrnten Graphit, der 
20 bis 50 % Asche hinterlafit, oder gar KOmer aus Gemischen von 
Graphit mit Ton bei Temperaturen fiber 600 ^ an, so verbrennt 
nach und nach der an der Oberflache der Khmer befindliche Graphit, 
und die Khrner bedecken sich mit einer nichtleitenden Netzhaut. 
Dann hort der Stromdurchgang entweder ganz auf» oder aber, wenn 
die Aschenbestandteile leicht schmelzbar sind, backt die ganze lose 
gewesene Widerstandsmasse zu einem kontinuierlichen Leiter zu- 
sammen und ffihrt zu kurzschlufiahnlichen Erscheinungen. 

Wie die weitere Aufzfihlung von Patenten zeigt, mangelte es- 
auch an andersartigen Vorschlfigen nicht, Glas elektrisch zu er- 
schmelzen. Nur wenigen unter ihnen diiidten Versuchs- und Beob- 
achtungsergebnisse zugrunde liegen. Was von den ubrigen Patenten 
zu halten ist, wird der Leser auf Grund der oben geschilderten Ver- 
haltnisse nicht im unklaren sein. Es diirfte daher entbehrlich sein, 
fiber die Undurchfuhrbarkeit der einzelnen Vorschlage sich auf- 
zuhalten, und sie sollen hier lediglich als Patentmaterial behandelt 
werden. 

Das Charakteristische an dem Ofen von A. Shade (Amerik. 
Pat. 72241 1, vergl. Fig. 146) ist die Anordnung der Elektromagnete 
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Cy Cly C2 unterhalb der Lichtbogen B^y Die Abgase des 

Ofens entweichen durch G* und warmen dabei den Glassatz in der 
Forderschnecke vor. In seinem Amerik. Pat. 713923 beschreibt 



Shade einen Ofen nach Fig. 147. Das aus B herunterfallende 
Gemenge passiert die gebrochene Bahn zwischen den Elektroden- 
paaren D-D^y D^-D^ und gelangt nach dem Sammelgefafi C. 

Fiir jedes Elektrodenpaar ist auch ein Elektromagnet Ey E^y E^ vor- 
gesehen. Damit die Wirkung derselben nur auf den zugehSrigen 
Lichtbogen zur Geltung kommt und die anderen Lichtbogen unbeein- 
flufit bieiben, sind die Metallplatten Fy eingebaut. 





Im AVannenofeii von G. H. Benjamin (Amerik. Pat 762270, 
vergl. Fig. 148 u. 149) gelangt der Glassatz zuerst in dem Vorwarme- 
raum 10 in Beriihrung mit den Abgasen. Zur Erhbhung des Heiz- 
effektes kann noch frisches Heizgas durch die Brenner jp eingefiihrt 
werden. Das eigentliche Schmelzen soli in den vier von it sich 
abzweigenden und mit mehrereii Elektrodenpaaren (27) versehenen 
Kanalen 20 stattfinden. Nach Passieren durch die Lichtbogen fliefit 
die Glasmasse in die etwa i m tiefe Raffiniei-wanne 72, die wiederum 






•fig 140 

Glasschmelzofen von Benjamin. 


Fig 149 Anordnnng der Licht- 
bogen im Ofen von Benjamin. 


durch Generator- oder Naturgas geheizt wird. Aus der Wanne 
wil'd das Glas in eine Art Giefischale j7 verteilt. Der Raum 7j, 
wo das Fiillen dieser Schalen stattfindet, soil ebenfalls durch die 
Gasbrenner 28 heifi gehalten werden. Im Amerik. Pat. 798258 
empfiehlt Benjamin, in den Ofen statt des fertigen Glassatzes die 
verschiedenen Bestandteile, wie Sand, Kalk, Soda, einzeln einzufuhren. 
Der fur diese Arbeitsweise von ihm entworfene Ofen (Fig. 150) hat 
mehrere Aufgabetrichter. Der Sand, als der am schwersten schmelz- 
bare Bestandteil, gelangt durch den Trichter 7j in den Ofen, wdrd 
dort vorgewarmt und, in den Lichtbogen 77 vorgeschmolzen , ver- 
mischt sich mit dem aus Trichter7<ya herunterfallenden Kalk; in dem 
Lichtbogenkanale 16a wird die Sandkalkmasse weiter geschmolzen, 
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trifft dann unter dem Trichter i 8 b die zugehorigen Natronsalze und 
flieflt nach dem Fertigschmelzen i 6 b m die Wanne / ab. 

In seinem D. R. P. 167023 1 ) schlagt Fr. Becker vor, in einen 
Hafen mit fliissiger Glasschmelze zwei Elektroden einzustecken und 
dann frischen Glassatz zuzuftihren. Er empfiehlt hierfiir den Ofen 
nach Fig. 15 1 u. 152 und den folgenden Arbeitsgang: Vor Beginn 
der Schmelzung wird der Hafen d mit Glasgemenge gefullt und 



dieses dann mittels der im Ofen a befindlichen Kohlen- oder Gas- 
feuerung zum Schmelzen gebracht. Sobald das Schmelzgut elek- 
trisch leitend geworden ist, warden die beiden Elektroden /« A' in die 
Fuhrungsoffnungen des Beh^lters g eingefuhrt und mit ihren unteren 
Enden mit der Schmelze in Beriihrung gebracht, Hierauf wird der 
Strom eingeschaltet und frisches Gemenge dem Behalter^ zugefiihrt. 
Der Schmelzvorgang nimmt nunmehr seinen ununterbrochenen Fort- 
gang, der frisch hinzukominende Glassatz driickt die Schmelze durch 


I Das Patent lautet auf H. Hauke. 
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die Offnung m in die andere Abteilung des Hafens. Hier lautert 
sich das Glas und fliefit nach dem Sammel- und Arbeitsofen jF, der 
ebenfalls mit einer Zwischenwand versehen sein kann. Woraus die 
Elektroden hk geniacht werden sollen, ei*wahnt die Patentschrift nicht. 

Nach einein Vorschlage von W.S. Franklin im Amerik. 
Pat. 775031 wird die Kammer B des Ofens nach Fig. 153 mit 
flussiger Glasmasse, die elektrisch leitend ist, gefiillt und die Kohlen- 
elektrode F in die Schmelze J eingetaucht. Auf diese Weise wird 
die Glasmasse zwischen dem stromfiihrenden , aus Kohlenplatten 
bestehenden Boden B und dem Blocke F in den Stromkreis ein- 
geschaltet. F wird dann etwas iiber 
den Glasspiegel J gehoben, so dafi ein 
machtiger Lichtbogen entsteht, der das 
Bad fliissig erhalt und auch frischen 
Glassatz schmilzt. Die Lauterung der 
geschmolzenen Glasmasse ist hier infolge 
der fortdauernden Zufuhr von neuem 
Glassatz unmQglich geniacht worden. 

Im Jahre 1905 verOffentlichte ein 
franz5sischer Glashuttendirektor M. Sau- e 
vageon^) einen Entwurf fur einen kon- 
tinuierlichen Glaswannenofen mit nur 
elektrischer Heizung (Franz. Pat. 355824). 

Nach Sauvageons Berechnungen wird 

selbst in den vollkommensten der ^ ^ , 

Fig: 153 Schraelzofen von Fran klin. 

existierenden industriellen GasOfen nicht 

mehr als 16 ^Iq der Heizkraft der Kohle ausgenutzt. Die Anwendung 
der Elektrizitat als Heizquelle ist dagegen mit viel weniger Verlusten 
verkniipft, und er schatzt nach Beriicksichtigung allerhand Verluste 
durch Stromumformung, Isolationsfehler, Ausstrahlung usw. den Nutz- 
effekt von grofien elektrischen Ofen auf 65 Bei Gasfeuerung wird 
etwa 1,3 kg Kohle fiir weifies Glas (Wannenofen) gerechnet und hierv^on 
nur 1365 Kal. ausgenutzt; dies entspricht 1,58 Kilowattstunden oder 
unter Beriicksichtigung der Stromverluste 2,43 Elilowatt. Bei einem 
Kohlenpreise von 15 Mk. die Tonne, kostet demnach die Erschmelzung 
von I kg Glas 1,5 X i,3 = i,95 P%- Solange der Strompreis unter 
0,8 Pfg. fur die Kilowattstunde betragt, was ja bei vereinzelten 
Wasserkraften nicht ausgeschlossen ist, stellt sich demnach die elek- 
trische Heizung billiger. 

i) „Four 6lectrique a marche continue pour le fabrication du verre“ 
par M. Sauvageon, Paris Vve. Dunod. 
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Der von Sauvageon in .vielen Einzelheiten ausgearbeitete 
Ofenentwurf ist durch die Fig. 154 vei'anschaulicht. Alle Teile 
des Ofens haben die gemeinschaftliche Sohle S, die durch Luft- 
kanSle g gekuhlt wird. Der Glassatz wird dui'ch I eingefullt, und 
die Glasmasse wird aus der Abteilung V ausgearbeitet. In den 
einzelnen Abteilungen wird die Glasmasse den Bedurfnissen der 
jeweiligen Fabrikationsphase entsprechend verschieden hohen Tem- 
peraturen ausgesetzt, was durch die Querschnittsverschiedenheiten 
des Bades bemrkt wird. Die Stromzufuhrung geschieht durch die 



Fig 154. Ofen von Sauvageon. (Die Glasmasse als Helzwiderstand ) 


Elektrodenblocke £ und £-^ , die aus Kohle oder hohlen wasser- 
gekuhlten EisenkOi-pern sein konnen. Der hier abgebildete Ofen ist 
fiir die Herstellung von Glas- und Spiegelscheiben nach dem Ver- 
fahren von Fourcaulti) vorgesehen. Als Grundlage fur die Be- 
rechnung der elektrischen Verhaltnisse im Ofen nimmt Sauvageon 
an, dal 3 der elektrische Widerstand der fliissigen Glasmasse etwa 
0,1 Ohm pro Kubikzentimeter betragt. Dieser Wert kann moglicher- 
weise zutreffen, Aus den Versuchen des Verf. nach der bereits 
bescliriebenen Anordnung (vergl. Fig. 13 1 auf S. 234), bei welch er 
der Abstand zwischen den Elektrodenspitzen etwa 6 cm, die Hohe 
der Glasschicht etwa 2,5 cm, der Elektrodenquerschnitt etwa 5 qcin 
(der Querschnitt der Lichtbrucke entsprach ungefahr dem der Elek- 

I) Fourcaults Verfahren zum Ziehen von Fensterglas aus der Glas- 
wanne, vergl. Sprechsaal 1905, Nr. 49 und 1907, Nr. 39. 
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troden) und der Strom looAinp. bei 40 Volt betrug, ergibt sicli 
folgende Berechnung (r= Gesamtwiderstand ; q — spez. Widerstand; 
/ = Lange ; q = Querschnitt) 




40 (Volt) 
100 (Amp.) 


• ®j4 > Q — 


(> = 0,4 ^ = 0,33, 

d. h. 0,33 Ohm pro Kubikzentimeter. 

Bei dieser Abschatzung sind zwei Fehlerquellen unberiick- 
sichtigt gelassen: a) der Querschnitt der leitenden Glasmasse q ist 
demjenigen der „leuchtenden Briicke" gleichgesetzt. In der Wirk- 

lichkeit leiten aber auch die 

benachbarten Glasmassen, 
wenn auch nicht in solch 
erheblichem Grade, mit. 

Der Querschnitt^ ist daher M ^ 

in der Wirklichkeit grofier, j| 

so dafi auch der Wider- 

standswert q grofier wird. 

b) Der ohne Zweifel starke 

Spannungsabfall bei der 

Uberwindung des Uber- 

^ ««« "R ; n « /I Tr<rr^=. 








^ Fig 155. Schmelzofen von Birkeland und Eyde 

gangswiderstandes zwischen 

den Elektroden und der Glasmasse, ist hierbei ganzlich unbertick- 
sichtigt geblieben. Wurde dieser Ubergangswiderstand ermittelt werden 
kbnnen, so wiirde man sich dem von Sauvageon angenommenen 
Weite bedeutend nahern. 


Die Verwirklichung des Entwurfes von Sauvageon diirfte 
auf sehr erhebliche, wenn nicht gar unuberwindliche Schwierig- 
keiten stofien, die in gar keinem Verhaltnis zu den von Sauvageon 
errechneten Ersparnissen stehen. 

Einen eigenartigen elektrischen Ofen erfanden K. Birkeland 
und S. Eyde, indem sie die Eigenschaft des Magneten benutzten, 
einen Lichtbogen wie jeden anderen beweglich angeordneten Lei ter 
seitwarts zu treiben. Ihr Ofen besteht aus einem dosenformig 
gestalteten, ausgemauerten Hohlraum, in den von den schmalen Seiten 
her wassergekiihlte Kupferelektroden hineinragen. Senkrecht zur 
Ebene des Ofens wirken die Kraftlinien eines aufierhalb angebrachten 
Elektromagneten. Ein zwischen den Elektroden entziindeter Wechsel- 
stromlichtbogen wird infolge dieser Anordnung abwechselnd nach 
oben und nach unten ausgeblasen und dadurch fur das Auge der 
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Eindruck einer machtigen Lichtbogenscheibe erzeugt. Urspriinglich 
war diese Heizart ausschliefilich zur Verbrennung des in der Luft 
enthaltenen Stickstoffs und zur Erzeugung des kiinstlichen Salpeters 
bestimmt, wo sie sich auch glanzend bewahrte. In ihrem Nonv. 
Pat. 14585 1) schlagen sie vor, ihren scheibenfGnnigen elektrischen 
Flammbogen auch zum Schmelzen von Gesteinen, Glas, Quarz und 
dergl. zu benutzen. Oberhalb des Schmelzraumes (Fig. 155) sind 
die Elektroden angeordnet, von welchen ein Flammbogen ausgeht, 
der mittels eines Magnetfeldes scheibenformig ausgebreitet ist, indem 
er den Zufiihrungskanal fiir das zu schmelzende Gestein F durch- 
schneidet, derail, dafi dieses eine Schmelzflache darbietet, die 
parallel mit der Flammenscheibe D ist. Es mufi dabei ein solcher 
elektrischer Strom 2) und ein solches Magnetfeld verwendet werden, 
dafi die Flamme ausschliefilich auf der unteren Seite der Elektroden 
gebildet wird. 

Um die besprochenen Ubelst^nde der gewohnlichen Licht- 
bogenofen zu umgehen, empfehlen K. Birkeland und S. Eyde 
(D. R. P. 192343), „den Lichtbogen auf solche Weise anzuordnen, 
dafi eine grofie Menge des Glassatzes bei der Anwendung eines 
einzigen Elektrodenpaares in ahnlicher Weise wirksam beeinflufit 
und erhitzt werden kann, wie eine kleine Menge bei den bisher 
bekannten FlammbogenOfen". 

„Zu diesem Zweck wird ein elektrischer Lichtbogen derjenigen 
besonderen Art in Anwendung gebracht, welche erzielt wird, wenn 
ein Strom von hoher Spannung zwischen in einem magnetischen 
Feld nahe aneinander liegenden Elektrodenspitzen geleitet wird. 
Man kann auf diese Weise bekanntlich einen standigen scheiben- 
formigen Lichtbogen mit einem Durchmesser von 1,5 m oder auch 
mehr zwischen einem einzigen Elektrodenpaar erzielen und Tage 
und Wochen brennend erhalten. Ein solcher Lichtbogen ist fiir 
Schmelzzwecke besonders gut geeignet, und zwar nicht nur wegen 
seiner grofien Ausdehnung und der Tatsache, dafi seine Energie 
zum grofien Teil im Umfang konzentriert ist, sondem auch aus 
dem Grunde, dafi die Elektroden auf solche Weise zu dem Herde 
angeordnet werden kOnnen, dafi sie sich aufierhalb der eigentlichen 
Schmelzzone befinden und demzufolge nicht bei der Behandlung 
des Gutes oder der Beschickung des Ofens zerstCrt werden. 


1) Chemiker-Zeitung (Cothen) 1906, S. 21. 

2) In den Ofen zur Stickstoffverbrennung gelangt hochgespannter 
Wechselstrom zur direkten Verwendung. 
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Fig 156 


„Hiermit im Zusammenhang steht eine eigenartige Anordnung 
•des magTietischen Feldes, durch welche die Gestalt der Scheiben.- 
flainine derail abgeandert werden kann, dafi sie eine mehr oder 
weniger spharische, ge- 
w 5 lbte Gestalt annimmt, 
wie sie fiir Ofen der vor- 
liegenden Art vorteilhaft 
ist. Diese spharische 
Gestalt der Flamme wird 
mittels eines magne- 
tischen Feldes erzielt, in 
-welchem die Kraftlinien 
init Rucksicht auf die 
Flammenscheibe unsym- 
metrisch verteilt sind. 

Ein solches Feld kann 
dadurch erhalten werden, 
dafi die induzierenden 
Teile auf der einen Seite 
der Elektroden eine 
g^rOfiere Kapazitkt haben, 
als die auf der anderen 
Seite, Oder in anderer 
Weise gruppiert werden, 
wie nachstehend erOrtert 
werden soli (vergl. Fig. 

156 bis 158). Wenn so- 
wohl der zwischen den 
Elektroden D als der 
durch die Magnet- 
windungen E und F 
fliefiende Strom zweck- 
mafiig geregelt wird, kann 
der Flamme die durch 
punktierte Linien angedeutete Gestalt erteilt werden, so dafi die 
Flamme nahezu uber dem ganzen ringf6nnigen Herd und in un- 
mittelbarer Nahe der Glasmasse spielt. Die ringformige Wanne kann 
einen ununterbrochenen Kreis bilden oder aus zwei durch Briicken 
getrennten Halften bestehen." 

„Bei der Ausfuhrungsforai nach Fig. 156 ist ein terrassenartig 
aufsteigender kreisfonniger Herd K aufierhalb der ringfoimigen 



Fig. 157- 



— 256 — 

Wanne L angeordnet. Der Glassatz wird durch mehrere Offnungen M 
auf die obere Stufe der Terrasse eingebracht, worauf er in schmelz- 
flussigem Zustand von Stufe zu Stufe hinabfliefit, bis er den Sumpf L 
erreicht, wobei er der Einwirkung der Flamme ausgesetzt ist. In 
diesem Falle kann ein pulsierendes magnetisches Feld in Anwendung 
gebracht werden, wodurch die Flamme zum Vibrieren oder Auf- 
und Abwartsschwingen veranlafit wird, wie durch die punktierteii 
Linien dargestellt ist. Die Flamme oder deren peripherischer Teil 
wird dadurch dicht an die Glasmasse gebracht, welche in diinnen 
Schichten an den Terrassenstufen hinabfliefit, so dafi eine sehr 
energische Wirkung erzielt wird. N ist ein Raum, in welchen die 
schmelzfliissige Masse abfliefit und aus welchem sie durch die 
Offnung 0 ausgearbeitet werden kann. Der untere und der obere 
Magnet sind durch Anne miteinander verbunden, wodurch eine 
Konzentration der magnetischen Kraftlinien erzielt wird." 

„In der Ausfuhrungsfonn nach Fig. 157 sind die Elektrodeii 
und das magnetische S3^stem in khnlicher Weise angeordnet, wie 
in der Fig. 156, aber der Herd ist derart eingerichtet , dafi die 
ringfOrmige Wanne den peripherischen Teil des Ofens bildet, 
wahrend sich der treppenfbrmige Teil der Sohle innerhalb des 
ringfOrmigen Sumpfes befindet. Das Glasgemenge wird durch 
einen, den oberen Magneten umschliefienden Trichter P auf den 
Herd gebracht. Wie aus der Fig. 157 ersichtlich, wird hier der 
Herd von der gewolbten Flamme vollstandig gedeckt und demzufolge 
eine energische Heizung erzielt." 

„In Fig. 158 ist eine Anordnung dargestellt, die sich von der 
durch Fig. 156 dargestellten dadurch unterscheidet, dafi der kraftigste 
Magnet oben angebracht ist, so dafi die Flamme ihre konvexe Seite 
nach abwarts richtet." 

„Es kSnnen zw^eckmafiig in den beschriebenen Ofen die Elek- 
troden unter einem Winkel gegeneinander angeordnet werden, so 
dafi sie nahezu parallel zu den schragen Sohlenflachen zu liegen 
kommen. " 

Die vonBirkeland und Eyde fiir andere Zwecke so gut durch- 
gebildete Heizung mittels scheibenformiger Lichtbogen k ann auch in 
ihrer Anwendung zum Schmelzen von Glas vielfache Vorteile bieten. 
Die hier geschilderten Ausfuhrungsformen (Fig. 156 bis 158) erscheinen 
jedoch wenig zweckmafiig, da bei ihnen die Verdampfung der leichter 
fluchtigen Alkalisalze aus dem Gemenge, sowie die infolge der sehr 
ausgedehnten Beriihrungsflache zwischen der schmelzenden Glas- 
masse und der Ofensohle unvermeidliche starke Abnutzung der 
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letzteren und die Verunreinigung der Glasmasse durch Tonpartikel- 
chen sehr erheblich ausfallen durften. 

Gabreau, der in Paris eine Fabrik von Beleuchtungskbrpem 
betreibt, in der er bereits fertiges Glas fur seine Zwecke umschmilzt, 
versuchte das Umschmelzen in durch Lichtbogen erhitzten Tiegeln 
zu bewirken (D. R. P. 153295 i)). 

Der Tiegel r (Fig. 159) wird durch die Lichtbogen zwischen 
mehreren Elektrodenpaaren a — a‘ — b^ usw. bestrahlt; behufs 
gleichmafiiger Erhitzung und Vermeidung, dafi der Tiegel durch 
die Bogenflammen durchbohrt wird, ist die Einrichtung getroffen, 
dafi der Tisch p — f — 5 mit dem Tiegel sich langsam auf und 



nieder bewegt oder auch rotiert. Auch soli man so arbeiten 
konnen, dafi man die Lichtbogen langs den Tiegelwandungen ver- 
schiebt. Ein im Conservatoire des Arts et Metiers in Paris ange- 
stellter Schmelzversuch^) ergab, dafi man mit 75 Amp. in 16 Minuten 
300 g Nickel schmelzen konnte. Bedenkt man jedoch, dafi in der 
Praxis selbst ein kleiner Glashafen mindestens 2 bis 3 cm Starke 
Wandungen haben inufi, durch welche nun die Lichtbogenhitze 
dringen soil, ohne die Wandungen selbst zu gefahrden, und 
dafi schon ein wenig von der tiberschaumenden oder heraus- 
fliefienden Glasmasse geniigt, um den ganzen Ofenmechanismus 
aufzuhalten, so erscheint dieser Vorschlag fiir den Glasbetrieb ganzlich 
ungeeignet, ganz abgesehen von dem sehr geringen thermischen 
Nutzeffekt solcher Heizung. 

Ein anderer Vorschlag, Glas in Tiegeln, die von aufien 
elektiisch beheizt werden, zu schmelzen, der sich eng an die bereits 

1) Franz. Pat. 323831. 

2) Elektrochemische Technik, Oktober 1903, Stichwort 826. 

Bronn, Elektnsche Cfen im Dienste der Keramik. 17 
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beschriebene Arbeitsweise des Verfassers anlehnt, riihrt von 
P. Girod (Franz. Pat. 329822) her. Urn den Schamottetiegel i 
(Fig. 160) ist freier Raum 2 gelassen, der mit leitender pulver- 



Fio( 160. Tiegelofen von Girod, 


fOrmiger Substanz, wie z. B. Kohlen- oder Graphitpulver, aus- 
gefullt wird. Der Ofenmantel ist zusammengesetzt aus den vier 
stroraleitenden Flatten 4 ) S) ^ Graphit und ebensoviel 

dazwischen befindlicheii 
nichtleitenden Flatten aus 
Schamotte, Magnesia und 
dergl. Damit der Strom 
von einer Zuleitung zur 
anderen gelange, mufi er 
durch die pulverf6rinige 
Widerstandsmasse pas- 
sieren, die dabei erhitzt 
wird. Obzwar in der 
Fatentschrift ausdrucklich 
von Glaserzeugung die 
Rede ist, diirften kauin 
diesbezugliche Versiiche 

Fig. i6i. Schmelzen von Emaillefltlssen nach Edd3' 

gemacht worden sem. 

Das Verfahren von Eddy (Amerik. Fat. 677070) bezieht sich 
speziell auf die Herstellung von Emailleflussen Die Schmelz- 
voiTichtung (Fig. 161) besteht aus einer Art von Kohlenstaben A, 
die in Forzellanhiilsen B eingesteckt sind. Durch die als Heizwider- 
stand benutzten Kohlenstabe fliefit der Strom durch und, \vez:in die 
Porzellanrohren recht heifi und leitend geworden sind, werden die 
Kohlenstabe entfernt, so dafi die Forzellanrohren B allein, ahnlich 
den Nemststiften, als Heizwiderstande funktionieren. 
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rw' rm d Gl d rch I ktri it"t w"hr d 
dr rb it g. 

Die Leitfahigkeit der flussigen bezw. teigigen Glasmasse kann 
nach A. Gow (Amerik. Pat. 734 125 1 )) niit Vorteil beim Auswalzen 
von Glasplatten bezw. Scheiben benutzt werden, indem man die 
Walzrolle 8 (Fig. 162) und den Walztisch 2 an je eine Elektrode 
anschliefit; der Strom geht dann durch die auf dem Walztisch 
befindliche, noch weiche Glasmasse und erhitzt dieselbe oder 
verz 5 gert wenigstens die Abkiihlung. Hierdurch soil nach Gow 
das Auswalzen des Glases \del weniger Kraft beanspruchen und 
andererseits ist man viel weniger der Gefahr ausgesetzt, dafi Luft- 
blaschen in die Glasmasse hineingediiickt werden. Zum Schutz 



gegen Uberhitzung werden der Walztisch und die Walzrolle mit 
Wasser gekiihlt. 

Nach Niles und Ford (Amerik. Pat. 433254) laht sich Spiegel- 
glas bei 700 bis 900 ^ F. (= 370 bis 480 ^ C.) viel besser und mit 
weniger Kraftverb ranch als in kaltem Zustande polieren. Es wird 
daher ein Poliertisch mit elektrisch heizbarer Metallplatte A (Fig. 1 63) 
empfohlen. Die Strom- und mithin auch die Temperaturregulierung 
kann durch den Vorschaltwiderstand D erfolgen. 

Damit die Glasmasse beim Vergiefien nicht zu schnell erstarrt, 
schlagt J. Kessmeier (Amerik. Pat. 745863) vor, die Glasmasse 
beim Abstechen aus der Wanne c mittels Lichtbogens g zu iiber- 
hitzen (Fig. 164), indem dieser in der Abstichrinne c so angeordnet 
ist, dafi das abgestochene Glas beim Abfliefien in die Form oder 
Glaspfanne D unter dem Lichtbogen passieren mufi. 

Um Glasplatten elektrisch zusammenzuloten , wird nach B. 
Drake und J. Gorham (Engl. Pat. 25756 vom Jahre 1901) ein 

17^ 


i) D. R. P. 150700. 
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Glasrohr C (Fig. 165) mit dem durchgefuhrten Draht D aus schwer 
schmelzbarem Metall an den zusammenstofienden Kanten der beiden 
Glasplatten angelegt. Das Ganze wird etwas vorgewarmt und dann 
der elektriscbe Strom durcb den Metalldrabt D gescbickt, bis 
das Glasrobr mit den Glasplatten zusammenscbmilzt. Auf diese 
Weise soli man aucb Akkumulatorengefafie herstellen kbnnen. 

In mancben Glashtitten soil man sicb mit Erfolg beim Ab- 
sprengen und Verscbmelzen der Render von GlasgefSfien des Licbt- 
bogens bedienen. 



Fig. 163 Heizbarer Poliertiscli von Niles 
und Ford. 




Eine elektrische Hitzdrahtvorrichtung zum Absprengen von 
„Glaswalzen“ (bei der Fabrikation»von Fensterglas) von H. Hitner 
ist durch die Fig. i66 veranschaulicht („Sprechsaal“ 1908, S. 42). 

Ein Griffbrett a aus nichtleitender Masse, z. B. Fiber, tragt 
zwei Kontakte an welche die Enden der elektrischen Leitung c 

angeschlossen sind. Von den Knopf en sind umwickelte Draht- 
strecken in Nuten weitergefiihrt, welche in den Randem des Griff- 
brettes vertieft sind, und zwar vom Knopf zum Polstiick von 
zum Polstiick d^. In diese letzte Strecke ist ein Schalter e ein- 
gefugt. An die Polstucke ist der Sprengdraht f angeschlossen. Er 
ist am Stuck fest, geht aber lose um eine am Rande genutete 
Metallrolle g am Polstiick d^. Der Sprengdraht mufi aus einem 
nicht oxydierenden Metall, z. B. Platin, bestehen und den geeigneten 
Widerstand haben. Beim Gebrauch wird die Drahtschlinge des mit 



— 26 i — 

der einen Hand gehaltenen Werkzeuges um die Walze gelegt und 
das freie Ende i so angezogen, dafi der Draht ringsum straff 
anliegt. In dieser Lage wird er mit einem Finger an das Griffbrett 
(das hier zum Schutz der Fiber einen Metallbelag k hat) angedriickt 
und festgehalten. Mit der anderen Hand wird nun der Schalter e 



Fig. i66 Absprengvornchtung von H i t n e r. 

gedreht. Der Strom macht jetzt den Weg — f — g — — b'^ 

und der Sprengdraht ergliiht. Da er hierbei etwas ISnger wird 
und nicht mehr fest anliegt, wird er noch etwas angezogen. 

I kfri ift I i dir kt Wrm q II . 

Wie bereits in der Einleitung zu dieser Schrift (Seite i8) 
ei^walint wurde, sind Vorschlage und Versuche gemacht worden, 
auch in indirekter Weise, durch Elektrizitat Glas zu erschmelzen, 
indem man durch elektrischen Strom Wasser in dessen beide 
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Bestandteile — Sauerstoffgas und Wasserstoffgas — zerlegt und die 
so gewonnenen Gase („Knallgas") verbrennen lafit. Die Ver- 
brennungstemperatur des Elnallgases ist sehr hoch, wenn sie auch 
die Hitzgrade des elektrischen Lichtbogens nicht erreicht. Als 
einziges Verbrennungsprodukt entsteht hierbei Wasserdampf. Die 
das Knallgas bildenden Gase entstehen stets, wenn Gleichstrom von 
bestimmter Spannung durch Wasser oder wasserige LSsungen durch- 
geleitet wird. Dieser Vorgang spielt sich in den verschiedenen, jetzt 
in der Technik eingefiihrten Wasserzersetzungsanlagen (Apparate von 
Garuti und Pompili, Schmidt, Schoop, Schuckert, Siemens 



Fig. 167- Apparat von Garnti und Pompili zur Erzeugung von 
Sauerstoff und Wasserstoff. 


& Halske) ab. Zur genaueren Orientierung iiber die technische 
Elektrolyse des Wassers und die Darstellung des Knallgases sei 
hier auf eine kleinere Schrift von M. U. Schoop und die viel 
ausfuhrlichere Monographie von V. Engelhardt^) verwiesen. Eine 
solche Anlage ist durch die Fig. 167 veranschaulicht. Der an der 
positiven Elektrode (Anode) sich entwickelnde Sauerstoff und der 


1) M. U. Schoop, Die industrielle Elektrolyse des Wassers. Sonder- 
ausgabe aus der Sammlung elektrotechnischer VortrS.ge. Verlag von Enke* 
Stuttgart 1901. 

2) Viktor Engelhard!, Die Elektrolyse des Wassers, ihre Durch- 
fuhrung und Anwendung. Verlag von Wilhelm Knapp, Halle a. S. 1902. 
Aufierdem diirfte fur alle, die mit Knallgas zu tun haben, die Kenntnis- 
nahme von der „Untersuchung einer Wasserzersetzungsanlage^^ durch 
E. Bosschard und A. Hauptli (Zeitschr. f. angew. Chemie 1905, Bd. 18, 
S. 1531) von Nutzen sein. 
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an der negativen Seite (Kathode) frei werdende Wasserstoff warden 
meistens getrennt aufgefangen und, falls sie nicht an Ort und Stelle 
verbraucht werden, in die bekannten Stahlflaschen, jeder fiir sich, 
komprinhert. Fertiges Knallgas, d h. das Gemisch von Sauerstoff 
und Wasserstoff, kann infolge seiner aufierst explosiven Eigenschaften 
nicht komprimiert werden, und es ist weder im Handel zu finden, 
noch ist es zur Eisenbahnbeforderung zugelassen; Knallgas mufi daher 
an Ort und Stelle des Gebrauches entweder durch Zersetzung des 
Wassers oder durch Mischung von Sauerstoff mit Wasserstoff 
erzeugt werden 

Unter Zugrundelegung eines Elektrizitatspreises von i Pfg. 
pro Kilowattstunde kosten 10000 mit Knallgas erzeugte Kalorien 



Fig. 168. Hafenofen fUr Knallgasfeuerung nach Garuti und Pompili. 


65 Pfg. und die gleiche Kalorienzahl, mittels Lichtbogens erzeugt^ 
nur 11,6 Pfg. Da jedoch die Knallgasfeuerung in ihrer Warine- 
wirkung wie auch in ihrer chemischen Wirkung, die man leicht 
oxydierend und reduzierend machen kann, sich bei weitem besser^ 
als der Lichtbogen regulieren lafit, und dazu auch die etwaige 
Verunreinigung durch den Kohlenabfall ausgeschlossen ist, so wird 
in einzelnen Fallen der Knallgasheizung der Vorzug gegeben. 

Gr5fiere Versuche, Glas mittels Knallgas zu erschmelzen, sind 
von Garuti und Pompili in Tivoli bei Rom, wobei auch einige 
namhafte Glasfachmanner mitwirkten, angestellt worden. Wie dem 
Verfasser von einem der Beteiligten erzahlt wurde, war das erhaltene 
Glas aufierordentlich gut und klar durchgeschmolzen und konnte als 
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Kristallglas gelten. Garuti und Pompili bringen in ihrer Schrift^) 
Entwiirfe (Pig. 168 u. 169) fiir mit Knallgas beheizte Hafen- und 
WannenOfen. 

Nach Privatmitteilungen der Erfinder konnten sie in 2 Stunden 
aus dem Glassatz (Quarz, Kalk und Soda) fertiges Kristallglas 
erhalten. Auf i kg erschmolzenes Glas verbrauchten sie i bis 
1,2 cbm Knallgas, das aus 600 Volumina Wasserstoff und 
333 Volumina Sauerstoff bestand. In einer 1000 pferdigen Wasser- 
zersetzungsanlage kann man in 24 Stunden etwa 4800 cbm Knallgas 
erzeugen, das zur Herstellung von 5000 kg Glas geniigt. Nach 
Berechnungen von Schoop stellt sich i cbm Knallgas auf 3,5 Pfg., 
wenn die Kilowattstunde mit i Pfg. bewertet wird. Wie aus den 
Figuren ersichtlich, sind die Ofen auBerst gedrangt gebaut, und 
Garuti legt besonderen Wert darauf, daB die Verbrennung des 



Fig 169 Wannenofen fflr KaaUgasfeueratig nach Garuti und Pomp ill. 


Gases sich innerhalb der HMen selbst vollzieht, wodurch die Warme 
besser ausgenutzt und die Hafen geschont wei'den. Der Wannen- 
ofen besteht aus zwei Abteilungen (Fig. 169), aus der einen wird 
das Glas ausgearbeitet, in der anderen der Glassatz geschmolzen. 

Die Anlage- und Unterhaltungskosten der Ofen stellen sich 
sehr niedrig. Trotz diesem und dem noch weit wichtigeren Um- 
stande, dafi das Glas wahrend des Schmelzens gar nicht verunreinigt 
werden kann, fand diese Feuerungsart bis jetzt nur bei der Quarz- 
glasherstellung x\nwendung. 

Nach Schoop eignet sich Knallgas auch zum ZusammenlSten 
von Glas. So empfiehlt er unter anderem zur Herstelluug von 
GlasgefaBen und Glastrogen fiir Akkumulatoren, je fiinf gleichdicke 
Glasplatten um einen Kem von entsprechender Form anzuordnen 
und die vorgewarmten Render mittels Knallgasflamme miteinander 
vorzuschmelzen. Diese Arbeitsweise soli vielfach in England bei 


I) jjElectrolisi dell’acqua ed applicazioni dei gas ossigeno ed idrogeno" 
(Eigenverlag). 
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Herstellung von Akkumulatorenkasten in Anwendung sein iind sich 
recht gut bewahrt haben. 

Nach einer alteren Angabe fiihrte E AscherP) in der Glas- 
fabrik von H. Ascherl in Neubrunst die elektrolytische Zersetzung 
des Wassers ein und beabsichtigte, das gewonnene Knallgas zum 
Schmelzen von Glas zu verwenden. Es scheint jedoch, dafi man 
zu ernsteren Versuchen in dieser Richtung dort nicht gekommen war. 


i) Z. f Elektroch. 1905, S. 551. 



X. Q r I . 


G chicht , H r t II d i ch ft . 

Auf der Ausstellung vom Jahre 1900 in Paris waren drei 
Flatten aus geschmolzenem Quarz von etwa 40 mm Durchmesser 
und 10 mm Starke zu sehen, die in den Zeifi-Abbe-Schottschen 
Werken in Jena von M. Herschkowitsch hergestellt wurden. 
Ein Jahr darauf hielt W. A. Shenstone in der Royal Institution 
von London einen grofi angelegten Vortrag iiber „verglasten Quarz 
'VVenn auch hierdurch und durch die im Jahre 1900 erfolgten Mit- 
teilungen von Dufour und Le Chatelier in der Pariser Akademie 
dem Bekanntwerden der merkwiirdigen und sehr wertvollen Eigen- 
schaften des amoiphen Quarzes machtig vorgearbeitet wurde, so 
konnte doch gar leicht geschehen, dafi der geschmolzene Quarz 
entweder wieder in Vergessenheit oder, was nicht viel besser ist, 
zvdschen die physikalischen Raritaten geraten wiirde. Der Firma 
W. C. Hera e us hat man zu verdanken, dafi sie zur rechten Zeit 
(im Jahre 1902) Gegenstande aus geschmolzenem Quarz zu ersch wing- 
lichen Preisen in den Handel brachte und so der Allgemeinheit die 
MOglichkeit bot, die Eigenschaften des „Quarzglases“ aus eigener 
Anschauung kennen zu lemen. Gar bald wurde das Quarzglas 
ein sehr geschatztes und fur manche Zwecke geradezu unentbehr- 
liches Hilfsmittel nicht nur bei wissenschaftlichen Untersuchungen, 
sondem fand auch Anw^endung in der Heilkunde, in der Technik 
und im taglichen Leben. 

Der erste, von dem bekannt ist, dafi er geschmolzenen Quarz 
ei hielt, ist Gaudin, der seine Beobachtungen hieniber im Jahre 1839 
der Panser Akademie mitteilte und gleichzeitig einige, bis zu i m 
lange, sehr biegsame Faden vorlegte. Aus seinen Abhandlungen 
sei folgendes entnommen: 

Bergknstall lafit sich leicht im Sauerstoffgeblase schmelzen 
und im geschmolzenem Zustand durch Druck in Form bringen. 
Bei Temperaturen , die knapp iiber dem Schmelzpunkt des Berg- 


I) Compt rend. Bd. 8, 1839, S. 678 und 711. 
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kristalles liegen, verdampft er sehr stark. Ganz anders verhalt 
sich die Tonerde, die zu schmelzen Gaudin ebenfalls gelang. Die 
geschmolzene Tonerde ist ganz diinnflussig und sie erstarrt zu 
Kristallen, ohne den teigartigen, viskosen Zustand zu durchlaufen; 
auch ist sie lange nicht so fliichtig wie die Kieselsaure. 

Setzt man Plattchen aus geschmolzenem Bergkristall zwischen 
zwei Turmalinen ein, so ist keine Spur von gefarbten Ringen 
wahrzunehmen. Zwecks genauerer Bestimmung des Verhaltens der 
Masse iin polarisierten Licht iibersandte Gaudin einige Stucke der 
Akademie zur Priifung. Erhitzt man Faden aus geschmolzenem 
Quarz in einem Platinrohr bis auf Weifiglut und kiihlt das Ganze 
langsam ab, so erscheineii die Faden mit Splittern ganz uberzogen 
und fast ganz zerfallen. Lafit man dagegen die weibgliihenden 
Faden in Wasser fallen, so erlangen sie hierdurch eine auberordent- 
liche Festigkeit und Elastizitat. Das gleiche Verhalten beobachtete 
Gaudin bei im Sauerstoffgeblase entstehenden Quarztropfen, die 
er in Wasser fallen lieJB. Statt zu zerfallen oder zu zerspringen, 
blieben die erstarrten Tropfen ganz klar, so dafi Gaudin die- 
selben als Linsen fur Mikroskope empfiehlt. Dem Druck und 
Schlag gegeniiber verhielten sich diese Quarztropfen ganz anders, 
wie die batavischen Tranen. Der Hammer springt zuriick und 
driickt den Quarztropfen, ohne ihn zu sprengen, in den Ziegel 
hinein. Der abgeschreckte geschmolzene Quarz gleicht in bezug 
auf seine Harte und Elastizitat dem Stahl, so dafi er ein ideales 
Material fiir Torsionsfaden und Federn fur Prazisionsinstrumente sein 
wiirde, wenn man ihn nur soweit bearbeiten k5nnte; aber zu 
Pinzettenspitzen und Hakchen zum Arbeiten im Geblase und vielen 
anderen derartigen Dingen konnte man ihn ohne weiteres verwenden. 
Auch in Hinsicht auf seine elektrischen Eigenschaften bietet der 
geschmolzene Quarz viel Auffallendes. 

Einige Silikate verhielten sich bei den Versuchen von Gaudin 
ahnlich dem Quarz, nur waren die erhaltenen Faden nicht mehr 
durchsichtig, sondem rein weifi und perlmutterartig, zeigten Seiden- 
glanz und riefen bei Beruhrung ein eigenartiges Gefiihl hervor. 
Die Kiigelchen glichen in gewisser Beziehung feinen Perlen, und 
Gaudin war der Meinung, dafi eine Zeit kominen werde, wo man 
diese kiinstlichen Perlen, dank ihrer aufierordentlichen Harte, den 
natiirlichen Perlen, die nur die den Kalkverbindungen zukommende 
Harte aufweisen, bevorzugen wird. 

Der Umstand, dafi der erhitzte Quarz so hartnackig in dem 
viskosen, teigartigen Zustand verbleibt, ohne ganz fliissig zu werden, 
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lafit sich nach Gaudin dadurch erklaren, dafi infolge der starken 
Verdampfung der Kieselsaure und der damit absorbierten Warme, 
die Temperatur der Schmelze nicht steigen kann. 

Auch der im Sauerstoffgebla.se erhitzte Smaragd liefi sich sehr 
gut in Faden spinnen, deren Ha.rte so grofi war, dafi sie Bergkristall 
ritzten. 

Dreifiig Jahre spater gelang es Gautier i), im Laboratorium 
von H. Sainte-Claire-Deville nicht nur RShrchen und kleine 
Thermometer, sondem auch kapillare Schlangenrohre aus ge- 
schmolzenem Quarz herzustellen , die er bei seinen ersten Unter- 
suchungen iiber die Geschmndigkeit der Gasreaktionen in ihrer 
Abhangigkeit von der Temperatur benutzte und dann auf der Pariser 
Weltausstellung vom Jahre 1878 in dem Kollektivschrank des 
Wurtzschen Laboratoriums ausstellte. Nach Gautier verhalt sich 
geschmolzener Quarz ganz wie Glas und lafit sich wie dieses blasen. 
Spater versuchte Gautier, von Moissan unterstiitzt, Quarz so wie 
Fluorin im elektrischen Ofen zu schmelzen und daraus Rbhren und 
andere Gegensttode zu giefien, was ihm jedoch nicht ganz ge- 
lingen wollte. 

C. V. Boys^) gelang es, mittels Annbrust und Bogen Faden 
aus Glas, Saphir, Rubin, Hornblende, Zirkon, Rutil, Cyanit, Flufi- 
spat, Augit, Feldspat und Quarz Faden von 0,025 Dicke und 
etwa 30 m Lange herzustellen S). Bei Quarzfaden fiel ihm das ganz- 
liche Fehlen elastischer Nachwirkungen besonders auf. Im Jahre 1889 
berichtete Boys iiber Quarz als elektrischen Isolator und im 
Jahre 1895 beschreibt er einen Apparat von hOchster Prazision zur 
Bestimmung der Schwerkraft unter Anwendung von Torsionsfaden 
aus Quarz. 


Die Arbeiten von Gaudin und Gautier gerieten vollig in 
Vergessenheit, und noch im Jahre 1892 wurde gelegentlich eines 
Vortrages von Callendar^) die Herstellung eines Schutzrohres 
Oder gar von Hohlkiigelchen aus geschmolzenem Quarz als kaum 


1 ) Compt. rend., Bd. 130, S. 816. 

2) Philosophical Magazine (5) 1887, Bd. 45, S. 489; Chemical News 

1887, S. 162; 1889, Juliheft; Philosophical Transactions 1895, A. i. 

3) Genaue Anweisung zur Herstellung solcher Quarzfaden findet 
man in der vortrefflichen „Anleitung zum Glasblasen" von H. Ebert (Ver- 
lag von Barth, Leipzig 1895). Diese Quarzfaden finden eine grofie An- 
wendung bei Aufhangungen von Ablesespiegeln bei Prazisionsinstrumenten 
an Stelle der friiher verwendeten Coconfaden, sowie als Faden in Faden- 
mikrometem und als Objekte zur Pnifung der Sehscharfe der Mikroskope. 

4) Joum. of the Iron and Steel Institution 1892, Nr. i, S. T70. 
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durchfiihrbar bezeichnet, so dafi es Lowthian Bell leichter schien, 
eine solche Hohlkugel im Bergkristall auszubohren. 

An der Jahrhundertwende begann man intensiver sich mit 
geschmolzenem Quarz abzugeben und im Jahre 1900 erscheinen die 
wichtigen Veroffentlichungen von Dufouri), Le Chatelier^) und 
Villard^). Dufour gewann aus den Arbeiten von Boys die 
Uberzeugung, dafi der Quarz beim Erhitzen zuerst viskos wird und 
sich daher wie Glas verarbeiten lassen mufi. Es gelang ihm in 
der Tat, in der Flamme des Sauerstoffgeblases Quarz zu erweichen 
und aus diesem Rshrchen herzustellen. Nach Dufour ist die An- 
wendung von Gefafien aus geschmolzenem Quarz von Bedeutung, 
hauptsachlich dort, wo man eiatweder Durchsichtigkeit mit Schwer- 
schmelzbarkeit oder aber Durchsichtigkeit mit m 5 glichst geringer 
Hygroskopizitat und einer gut definierten cheniischen Zusammen- 
setzung vereint haben m 5 chte. Zu der ersten Gruppe kann man 
z. B. Thermometer aus geschmolzenem Quarz zahlen. Das von 
Dufour hergestellte Thermometer hatte eine Ziiinfiillung und war 
fur die Temperaturen von 240 bis 580 ^ C. graduiert. Als Eich- 
punkte benutzte er die Siedepunkte von Quecksilber und Schwefel. 
Da die Ei*weichungstemperatur des Quarzes jedenfalls oberhalb 
1000 ^ C- liegt, so sieht er keine Schwierigkeiten, dies Thermometer 
zur Messung von Temperatui'en bis 900 ^ C einzurichten, wobei als 
weitere Eichpunkte das Sieden von Kadmium und Zink benutzt 
werden kSnnten. Damit das in der Kugel erstarrende Metall in 
einem solchen Thermometer dieses nicht sprengt, mufi die Kugel 
dickwandig sein. 

Zu der zweiten Gimppe von Apparaten zahlte Dufour das 
Quecksilberthermometer aus geschmolzenem Quarz , von dem er 
hoffte, dafi es keine Nullpunktverschiebung aufweisen wird, nament- 
lich aber Rbhrchen fur spektroskopische Gasuntersuchungen Er war 
der Ansicht, dafi, falls seine Erwartungen, mittels solcher Rbhrchen 
ein vollkommenes Wasserstoffspektrum zu erzielen, sich bewahr- 
heiten, man zur LOsung der Frage, „welche Materie die Fort- 
pflanzung der Elektrizitat in Vakuumrohren veraiittelt^, herantreten 
k 5 nnen wiirde. 

Uber die Herstellung der ROhrchen aus geschmolzenem Quarz 
machte Dufour folgende Angaben: Der Quarz wird ex'hitzt, dann 

r) Compt. rend , Bd. 130, S. 775 und 1753. 

2) Ebenda Bd. 130, S. T701; aufierdem Bd. 108, S. 1046 und Bd. iii, 
S. 123. 

3) Ebenda Bd. 130, S. 1752 
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abgeschreckt und daraufhin iin Geblase zu Stabcheii von etwa 
I mm Durchmesser geschmolzen ; dieser Teil der Arbeit ermiidet 
am meisten. Die Stabchen werden dann schraubenf 5 rmig auf- 
gedreht, die einzelnen Spiralen aneinander angeklebt und dann 
alles verschmolzen. 1 st das Rohr soweit fertiggestellt, so kann 
man ihm jede gewiinschte Form geben, es kugelfdnnig blasen, an- 
und zuschmelzen usw. Dank der Unempfindlichkeit des ge- 
schmolzenen Quarzes Temperaturxvechseln gegeniiber, konnen die 
oben aufgezahlten Manipulationen mit beliebigen Pausen ausgefuhrt 
werden. Das wiederholte Erhitzen in ox3^dierender Atmosphare 
beeintrachtigt die Durchsichtigkeit der Masse nicht; in reduzierender 
Atmosphare tritt zwar Entglasung ein, die jedoch leicht zum Ver- 
schwinden zu bringen ist Der Umstand, dafi man ein weifigluhendes 
Rohr aus geschmolzenem Quarz, selbst wenn es noch so schlecht und 
fehlerhaft geraten war, in kaltes Wasser biingen darf, ohne dafi Risse 
und Spriinge entstehen, erschien auch Dufour sehr auffallend, er 
wufite jedoch nicht, hierfur eine Erklarung zu finden. Das tat noch 
in demselben Jahre Le Chatelier^), indem er darauf aufmerksam 
inachte, dafi geschmolzene Kieselsaure den geiingsten Warme- 
ausdehnungskoeffizient von samtlichen uns bekannten Substanzen 
hat. Ein Stab aus geschmolzenem Quarz ergab auf 100 mm Lange 
folgende Waraieausdehnung: 

Temperatur in Grad 180 532 588 700 750 850 942 

Langenzuwachs in 

Milliinetern . . . 0,005 0,038 0,050 0,075 0,090 0,080 0,070 

Dies entspricht fiir die Temperaturen o bis 1000 ® C. einem 
mittleren Durchschnittskoeffizienten von 0,000000 7 2). In der Meinung, 
dafi der Quarz erst bei einer oberhalb des Schmelzpunktes des Platins 
liegenden Temperatur schmilzt, suchte Le Ch atelier durch Bei- 
mengungen den Schmelzpunkt niedriger zu machen. Durch Zusatz 
von Tonerde nach dem Verhaltnis 10S/O2, erhalt man eine 

100 C. unterhalb des Schmelzpunktes von Platin sich verfliissigende 
Masse (vergL auch Seite 36). Bei sukzessivem weiteren Zusatz von 
Alkalien und Erdalkalien zu dieser Mischung gelangt man allmahlich 
mit den bei etwa 1400 ^ C. schmelzenden Massen in das Gebiet 

ij Compt. rend., Bd. 130, S. 1701. 

2) Die friihereii, von Le Ch atelier angegebenen, viel hoheren 
erte (Compt. rend., Bd. 108, S. 1046, und Bd. in, S. 123) weisen darauf 
1^, dafi er damals mit nicht vollstandig verglastem Quarz operierte 
Ubrigens ist auch der hier angefuhrte Wert, 0,0000007, noch zu grofi 
(vergl. die spateren Arbeiten hieruberj. 
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der Porzellanglasuren , wobei mit dem Sinken der Schmelzpunkte 
die Ausdehnungskoeffizienten steigen. Nun versuchte Le Chatelier, 
ob es nicht ginge, durch Zusatz von Lithiumoxyd leicht schmelzbare 
Glaser von geringer spezifischer Ausdehnung zu erhalten. Ein 
nach der Formel: 10 5/02*^/503 zusammengesetztes und bei 

1200 0 C. gebranntes Geinenge ergab, auf 100 mm Lange berechnet, 
folgende Ausdehnungen : 

Temperatur in Grad .... 200 500 700 800 860 
Langenzuwachs in Millimetern 0,01 0,035 0,05 0,09 0,15 

Der Ausdehnungskoeffizient dieses Gemenges ist demnach 
zwar nur unwesentlich gr 5 fier als der des geschmolzenen Quarzes, 
es stellte sich jedoch heraus, dafi, je nach der Art des Brennens, 
man mitunter auch zu viel hoheren Werten gelangt, was auf 
die ungleichen Verdampfungsverluste des Lithiums zuruckgefiihrt 
werden kann. 

W. A. S hens tone war es vorbehalten, zum ersten Male die Jergiaster 

Quarz von 

Aufmerksamkeit auch weiter Kreise auf die Eigenschaften des „ver- Shenstone. 
glasten Quarzes'^ und auf die Bedeutung, die dieser erlangen kann, ' 
zu lenken Sein Bericht lautete im wesentlichen etwa wie folgt: 

Trotz der grofien Verbesserungen in der Glasfabrikation durch 
Abbe und Schott, die zu bemerkens werten Fortschritten in der 
Mikroskopie, der Thermometrie und in anderen Gebieten geluhrt 
haben, ist Glas doch fiir inanche Zwecke, zu denen wir es braucheii, 
wenig geeignet, und es besteht ein wirkliches Bediirfnis nach einem 
plastischen Material, das schwerer schmelzbar, weniger ISslich und 
elastischer als Glas ist, sowie hOhere Lichtdurchlassigkeit aufweist 
und Temperaturveranderungen besser vertragt. Eine solche Substanz 
existiert in der Form verglasten Quarzes oder verglaster Kieselerde, 
wie sie wohl besser zu nennen ware. 

Der Quarz (Bergkristall) , der schon von friiher her oft fiir Eigenschaften 
Brillenglaser und optische Instrumente benutzt wird, findet sich in Eergkristaiis. 
grohen Mengen namentlich in Brasilien vor und weist schon in 
gediegenem Zustande viele der soeben als wiinschenswert aufgezahlten 

I) Proceedings of the Royal Institution 1901 und Nature (London) 

1901, Bd 64, S. 65. Eine Bearbeitung dieses Vortrages veroffentlichte 
M. Rudolphi in der Frankfurter Zeitung vom 7. August 1901. Einige der 
hier mitgeteilten Angaben sind ubrigens nicht dem Bericht von Shenstone, 
sondern seiner Schrift: „The Methods of Glafi Blowing^ (Verlag von 
Longmans Green & Co., London 1902) entnommen worden. Shenstone 
fiihrte seine Versuche aus unter Assistenz von G. La cell und mit finanzieller 
Unterstutzung seitens des Staates. 
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Eigenschaften auf. Er ist hart, fiir ultraviolette Lichtstrahlen durch- 
lassig, schwer schmelzbar, ein guter elektrischer Isolator und m den 
meisten Losungsmitteln unloslich, aber er halt plotzliche Temperatur- 
anderungen sehr schlecht aus und ist daher bei hoheren Tempera- 
turen sehr schwer verwendbar. - Durch Umschmelzen in den glas- 
artigen Zustand iibergefuhrt, verliert er seine Empfindlichkeit fur 
Temperaturwechsel, wodurch erst seine Verwendbarkeit fiir viele 
Zwecke ermCglicht wird. 

Das erste Hindemis , das sich der Herstellung verglaster 
Klieselerde entgegenstellt , liegt in der Neigung des Quarzes zum 
Zerspringen. Man darf ihn nicht in Beriihrung mit einer Flamme 
bringen. Es war daher anfangs aufierordentlich schwierig, den 
Quarz in der Flamme zum Enveichen zu bringen. Nun stellt sich 
zwar das Arbeiten mit dem Quarz in der Flamme etwas leichter, 
wenn man ihn vorerst zerkleinert und die Quarzkomer im Platin- 
tiegel auf Rotglut erhitzt hat, aber die Schwierigkeiten bleiben immer 
noch recht grofi, und es ist gar nicht zu sagen, wie viel Arbeit und 
Sauerstoff es kostete, bis das erste, etwa 5 ccm fassende Rohrchen 
fertiggestellt wurde. 

Gliicklicherweise fanden wir, dafi das Springen des Quarzes 
verhindert werden kann, wenn man ihn in kleinen Stiicken auf 
etwa 1000 0 C. erhitzt und dann schnell in kaltes Wasser wirft. 
Der Quarz wnrd hierbei weifi und emailartig. Wiederholt man 
diese Manipulation, so erhalt man ein Produkt, das selbst in 
gr 5 fieren Mengen plotzlich in den heifiesten Teil der Knallgas- 
flamme gebracht w^erden kann, ohne auch nur im geringsten 
weiter zu zerfallen. 

Fine zweite Schwderigkeit bot die Auffindung der best- 
geeigneten Gasflamme und eines passenden Brenners, wird doch 
der Quarz erst oberhalb des Schmelzpunktes des Platins geniigend 
weich. Am besten bewahrte sich der Brenner von Jackson 
(Brins Oxygen Company, Manchester). Bei Herstellung grofierer 
Quarzglasgefafie kann man mehrere dieser Brenner zusammen 
gruppieren. Die Augen sind durch eine ganz dunkle Brille zu 
schutzen. Bei andauemder Arbeit sieht man sich mit mehreren 
Brillen vor, um sie nicht zu heifi werden zu lassen. 

Man beginnt die Arbeit, gleichviel ob es sich um Herstellung 
von Rohren, Staben oder Kolbchen handelt, mit dem Abschrecken 
des brasilianischen Quarzes (Brazil Pebble). Zu diesem Zweck wird 
er zuerst grundlich abgerieben, in Wasser gekocht und dann stuck- 
weise in kaltes Wasser geworfen. Dies wird so oft wiederholt, bis 
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die Masse zerbrockelt, worauf sie mit einem sauberen Stahlhammer 
etwa zu 2 mm grofien Koraem zerschlagen wird. Die KSmer muB 
man mit der Hand einzeln auslesen und die, welche irgendwelche 
Beimengungen enthalten, wegwerfen. Die reinen, Mar durch- 
sichtigen KSmer werden in einen Platintiegel getan, zugedeckt und 
in einer Muffel oder einem Gasofen bis auf Gelbglut erhitzt, woraufhin 
das Ganze in ein Gefafi mit destilliertem Wasser untergetaucht wird. 
Wenn notig, wiederholt man das Abschrecken, bis man eine halb- 
durchschimmemde zerreibliclie und dem weifien Email aufierst ahn- 
liche Masse erhalt. Man wascht sie nochmals mit destilliertem Wasser, 
Mfit abtropfen, trocknet gut ab, und nun wird die Masse, ohne ver- 
ge warmt zu werden, direkt in der heifiesten S telle der Sauerstoff- 
flamme bis auf Weifiglut erhitzt und dann zusammengepreBt. 
Uberhaupt erspart diese Aufbereitung dermafien all die vielen ver- 
driefilichen Schwierigkeiten, auf die man bei direkter Verarbeitung 
des Quarzes stofit, dafi man nie z6gem darf, diese Vorai*beit aus- 
zufiihren. 

Nun wird ein Quarzkornchen mit einer mit Platinspitzen ver' 
sehenen Pinzette gefafit und im Sauerstoffgeblase erhitzt, bis eine 
der scharfen Kanten sich abruiidet; ein zweites KCrnchen wird dann 
an diese Stelle angeprefit und die beiden weiter erhitzt, bis sie gut 
verglasen, dann kommt ein drittes, viertes usw; die Erhitzung erfolgt 
von unten nach oben, damit m 5 glichst wenig Luftblaschen im fertigen 
Glas Librig bleiben. Man erhalt auf diese Weise ein Stabchen, 
wenn auch von noch unregelmafiigem Querschnitt. Dann werden 
einzelne Stellen des Stabchens erhitzt und, sobald sie weich geworden 
sind, zu ziemlich groben Faden ausgezogen. Bei sorgfMtigem Um- 
gang leidet die Pinzette bei dieser Arbeit nicht im geringsten. Etwa 
fiinf Faden werden dann um einen, etwa i mm starken Platinstab 
gewickelt, an beiden Stabenden mittels Platindrahten angebunden 
und von einem Ende bis zum anderen langsam erhitzt, wobei der 
Platinstab allmahlich hinausgeschoben wird, bis man ein 4 bis 5 cm 
langes rohes Rohrehen erliMt. Ein Ende wird dann zugeschmolzen 
und zu einer Kugel geblasen, an die man ein anderes Quarzglas- 
stabchen anschmilzt. Jetzt wird die Kugel nochmals erhitzt und zu 
einem feinen Rohr ausgezogen; an dessen Ende wird eine neue 
Kugel aufgeblasen und wieder ausgezogen und so fort, bis das 
erhaltene Rohr 6 bis 8 cm lang wird. 

Um aus kleinen Kugeln oder schwachen Rohren solche von 
grofierem Durchmesser zu bekoinmen, erhitzt man ein feines Quarz- 
glasstabchen und legt es in Form eines Ringes um die Quarzglas- 

Bronn, Elektnsche Ofen im Dienste der Keramik. l8 


Vorsichtsmafi- 
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kugel herum, wie es in der Fig. 170 zu sehen ist. 1 st der Ring 
mit der Kugel verschmolzen , so wird diese weiter aufgeblasen. 
Nach Anschinelzung mehrerer solcher Ringe wird die Kugel mehr 
oval und bildet ein kurzes Rohr, das beliebig ausgezogen werden 
kann. Bei Herstellung sehr langer Rohre empfiehlt es sich, zuerst 
mehrere Stticke von etwa 20 bis 25 cm L^nge und dein gewiinschten 
Durchmesser anzufertigen und sie dann aneinander anzuschmelzen. 
Dagegen ist es nicht ratsam, statt der Ringe Quarzkorner an die 
Kugel anzuschmelzen, da die Wandung dann zu diinn wird und 
man wahrend der ganzen weiteren Arbeit fortwahrend die Gefahr 
vor sich hat, dafi beiin Blasen die Kugel bald hier bald da aufgeht. 
Man kann zwar die durchlochten Stellen wieder zuschmelzen, allein 
das Ganze wird zu unansehnlich. Handelt es sich um Verarbeitung 
eines so weiten Rohres, dafi es beiin Rotieren in der Flamme von 
dieser nicht mehr von alien Seiten umspult wird, so setzt man vor 
die Flammenspitze eine Quarzplatte, so dafi die Flamme noch an 



Fig. 170. Herstellung von Quarzglasgefafien nach S hen stone 

diese heranreicht und nach oben abgelenkt udrd. Eine solche Quarz- 
platte kann man durch Aneinanderkleben von bis zum Erweichen 
erhitzten Quarzkornem erhalten. 

Die Quarzglasrohren werden ganz wie Glas behandelt, indein 
man sie mit der Feile schneiden und abbrechen, in einer geniigend 
heifien Flamme aneinander anschmelzen und auch in diinnere Rohre 
ausziehen kann. Will man zwei Quarzglasstticke T-artig miteinander 
verbinden, so wird an der Stelle, wo der Zusammenstofi stattfinden 
soil, zuerst ein Quarzglasring, dann ein zweiter, dritter usw. an- 
geschmolzen, bis an dieser Stelle ein ganz kurzes Rohr von etwas 
grofierem Durchmesser, als die des anzusetzenden Stuckes entsteht. 
Dann ist es eine Leichtigkeit, ein langeres Rohr einzufuhren und zu 
verschmelzen. Auf diese Weise kann man auch Geifilersche Rohren, 
Destillationskolbchen und dergieichen mehr herstellen. 

Es ist bei diesen Arbeiten darauf zu achten, dafi Quarzglas 
stark zur Entglasung neigt und gar leicht einen weifien, wie es 
scheint, etwas alkalihaltigen Anflug bekommt^). Dies ist jedoch 

I) Die brasilianischen Kristalle farben beim ersten Erhitzen die 
Flamme gelb; in vielen derselben lassen sich spektroskopische Mengen 
von Lithium nachweisen. Uber eine andere Erldarung der „ Entglasung “ 
des Quarzglases vergl. u. a. die Versuche von Herschkowitsch 
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nicht schlimni und, falls die Stelle sonst sauber war, so lafit sich 
•der weifie Anflug durch wiederholtes Erhitzen zum Verschwinden 
bringen. Wird dagegen eine staubige , oder mit den Handen 
angefafite Stelle in die Flamme gebracht, so kann es sehr leicht 
"vorkommen, dab die betreffende Stelle nie mehr klar zu bekommen 
ist; die Saiiberkeit ist daher die erste Bedingung des Gelingens. 

Es ist fernerhin zweckmafiig, beim Ausblasen von Kugeln das 
Quarzglasstiick nicht direkt an den Mund zu fuhren, sondem es 
mit einem Gummischlauch und mit einem mit fester Pottasche lose 
beschickten Glasrohr zn verbinden, wodurch man Gewahr erhalt, 
dab die Innenseite sauber bleibt. Die fertig geblasenen Gegenstande 
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Fig 171 Vergleiche der LichtdurchlUssigkeit 


^nthalten meistens etwas Feuchtigkeit und nachweisbare Mengen 
von Stickstoffperoxyd. Dies letztere labt sich durch Durchblasen 
von filtrierter Luft unter gleichzeitigem Erhitzen des Stuckes viel 
leichter entfernen, als durch Waschen mit Wasser, da es iiberhaupt 
schwierig ist, Wasser zu finden, das auf dem Quarzglas keinen 
Riickstand hinterlabt. 

Vergiaster Quarz ist barter als Feldspat, aber weniger hart 
als Chalzedon. Mit der Feile labt er sich wie Glas schneiden. Quarzes. 
Seine Warnieleitfahigkeit ist ungefahr die gleiche wie beim Glas. 

Wie Boys bereits festgestellt hat, bleibt Quarz, selbst in einer mit 
Feuchtigkeit gesattigten Atmosphere guter elektrischer Isolator. Das 
spezifische Gewicht von nicht ganz blasenfreien Stiicken ist 2,21, 
so dab es betrachtlich geringer als dasjenige des Bergkristalles 
{2,66) ist. 

Die Lichtdurchlassigkeit des neuen Glases fur ultraviolette 
Strahlen wurde von A. Wynter-Blyth untersucht, indem er den 
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zwischen Elektroden aus verschiedenen Metallen und Legierungeii 
(Quecksilber, Ziim, Zink und Kadmium) iiberspringenden elektrischen 
Funken durch Scheiben aus Bergkristall , Quarzglas, gewohnlichem 
Natrongias und Flintglas photographierte. Die Ergebnisse dieser 
Versuche sind in der Fig. 171 veranschaulicht. Wie ersichtlich^ 
konnten durch Bergkristall und Quarzglas die Lichtstrahlen bis zur 
Wellenlange von 226,4 iWjW und bei Natrongias und Flintglas nur 
die bis zur Wellenlange 312,5 und 325,2 aufgenommen werden. 
Fur spektroskopische Untersuchungen ist daher das neue Glas 
unbedingt vorzuziehen. 

In einer weiteren Abhandlung heben J. W. Gifford und W. A. 
Shenstone^) aufierdem noch folgendes Moment her\^or, die den 
verglasten Quarz als besonders geeignet fiir optische Instrumente 
erscheinen lassen: 

Bekanntlich weisen Glaser aus dem namlichen Glassatze aber 
aus verschiedenen Schmelzungen, selbst wenn man sich Muhe gibt^ 
die Schmelzoperationen in ganz gleicher Weise auszufiihren, Ver- 
schiedenheiten in ihrer chemischen Zusammensetzung auf. Iin Gegen- 
satz hierzu ist die chemische Zusammensetzung der Quarzglas er stets 
die gleiche. Verglaster Quarz ist gegen alle Gase (mit Ausnahme 
von fluorhaltigen) , wie auch gegen die meisten gewbhnlichen 
Losungsmittel vQllig unempfindlich ; sein Lichtbrechungsindex ist 
gering und nahert sich demjenigen des Fluorits; das Rohmaterial 
fiir Quarzglas lafit sich jedoch leicht beschaffen, was bei Fluorit nicht 
der Fall ist. Die Zerstreuungskraft des Quarzglas es ist bedeutend 
starker als die des Bergkristalles , die diesem Naturprodukte zu- 
kommende Doppelbrechung fehlt jedoch. 

Gifford und S hens tone untersuchten zwei Quarzglasprismen 
mit Seitenwinkeln zu 60 0, von denen das eine bei einer Seiten- 
lange von 32 mm eine Hohe von 44 mm hatte, und das andere ein 
aus vier gleichen Prism en von 38 mm Seitenlange und 16 mm Hohe 
zusammengesetztes , insgesamt 56 mm hohes Compoundprisma war. 
Sie waren in der oben geschilderten Weise von der Firma Bird 
& Tatlock unter Anwendung besonderer Sorgfalt hergestellt, da 
es sich gewissermafien um Beschaffung von Urmustem von Prismen 
zvrecks Vergleiches und Kontrolle von optischen Glasem handelte. 
So z. B. wurden die im Rohmaterial auf spektroskopischem Wege 

i) The optical Properties of vitreous Silica. Proceedings of the 
Royal Society of London 1904, Bd. 73, S. 201, sowie Abhandlung von 
S to eke, in der Deutsch. Mechanikerzeitung 1904, S. 187. 


nachgewiesenen Spuren von Natrium und Lithium beim Schmelzen 
in dem Sauerstoffgeblase nach Moglichkeit vorerst entfemt. Die 
Herstellung jedes der Prismen beanspruchte mehrere Tage. Die 
Stiicke wurden nach jeder Unterbrechung von neuem durch und 
durch erhitzt, bevor man mit dem Zufiigen von neuen KSrnern 
begann. Auch wurde wahrend der ganzen Herstellungsdauer 
strengstens dai*uber gewacht, dafi die Stiickchen weder mit Rauch 
noch mit den Fingem des Schmelzers in Beriihrung kamen. Die 
so hergestellte giasige Masse erwies sich beim Priifen mit dem 
Spektrometer als optisch nicht ganz homogen. Das Stuck wurde 
daher in ein dickes Platinblech eingeschlagen , in einem Sauerstoff- 
geblase fast bis zum Schmelzen des Platins erhitzt und lange Zeit 
bei dieser Glut gehalten; dann wurde es durch ganz langsame Ver- 
kleinerung der Flamme allmahlich abgekiihlt und schliefilich nach 
Unterbrechung des Gaszutrittes in dem gut verschlossenen Ofen 
sich selbst uberlassen. 

Die optischen Messungen, die mit dem einfachen Prisma und 
mit dem aus vier Stiicken zusammengesetzten und so aus vier ver- 
schiedenen Schmelzungen herruhrenden Compoundprisma angestellt 
wurden, ergaben gut ubereinstimmende Resultate. Gifford und 
S hens tone bezweifeln, ob eine solche Ubereinstimmung bei 
gew 5 hnlichen Glasem aus verschiedenen Schmelzoperationen erzielt 
werden konnte. Ein Compoundprisma von Schott schem Boro- 
silikatflint (Nr. 0,364), die aus vier, von ein und derselben 
Schmelze herruhrenden Teilen zusammengesetzt war, ergab viel 
weniger befriedigende Resultate als das Compound- Quarzglasprisma. 

Die bemerkenswerteste Eigenschaft dieser glasartisren Kiesel- 

^ des Quarz- 

«erde aber liegt in ihrem Verhalten bei plotzlichen Temper atur- ^lases gegen 

^ ^ Temperatur- 

anderungen. Man kann solche Rohren unvorgewarmt in eine Knall- wechsei 
gasflamme bringen, ohne dafi sie springen; dafi die aus verglastem 
Quarz gefertigten Apparate nicht gekuhlt zu werden brauchen, wurde 
schon erwahnt. Aber nicht genug damit; man kann auf eine weiB- 
gliihende Rbhre von Quarzglas Wasser tropfen lassen oder sie in 
diesem Zustande in kaltes Wasser oder gar in fliissige Luft, deren 
Temperatur fast 190 ^ unter Null betragt, tauchen, ohne irgendwelchen 
Schaden fur das Rohr. Diese Eigentiimlichkeit erklart sich aber 
sehr leicht aus den Messungen der Ausdehnung des neuen Glases 
mit der steigenden Temperatur: da der Ausdehnungskoeffizient sehr 
gering ist, so tritt bei plotzlichem Erhitzen oder Abkiihlen nur eine 
geringe Spannung in der Masse ein, und dann ist zu beriicksichtigen, 
dafi der Ausdehnungskoeffizient in dem Temperaturbereiche von 
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8oo bis 1500 0 sein Vorzeichen andert, so dafi die nacheinander auf- 
tretenden Spannungen sich zum Teil wenigstens gegenseitig aufheben. 

Die eigenartigen Ausdehnungsverhaltnisse des Quarzes beim 
Env^armen sind eingehend zuerst von Le Chatelier untersucht 
worden imd lassen sich am besten aus den von ihm aufgezeichneten 
Kurven (Fig. 172) fiir Bergkristall und geschmolzenen Quarzes ersehen. 

Der Schmelzpunkt des Quarzglases ist noch nicht bestimmt 
worden (1901), jedenfalls bleibt es plastisch innerhalb eines groben 
Temperaturintervalles. Bettet man einen Platindraht in eine dicke 
Quarzglasrohre ein und erhitzt diese mittels einer Knallgasflamme, 
so schmilzt das Platin und bleibt flussig, wahrend das Rohrmaterial 

. die feste Form noch 
behalt *). Nach den 
I V neuenUntersuchungen 
von C a 1 1 e n d a r ist 
der von Le Chate- 
lier angegebene Aus- 
dehnungskoeffizient 
des Quarzglases 
(0,0000007) noch zu 
hoch ; Shenstone 
nimmt an , daB die 
von Le Chatelier 
im elektrischen Ofen 
hergestellten und dann 
untersuchten Muster 
nicht geniigend rein 
waren. Callendar bestimmte an dem Glas von Shenstone den 
mittleren Ausdehnungskoeffizient zu 0,00000059, der mithin nur 
desjenigen des Platins, sowie uberhaupt von alien bekannten Sub- 
stanzen der kleinste ist. Quarzglasstabe dehnen sich mit steigender 
Temperatur (bis etwa 1000 zuerst auBerordentlich regelmaBig aus. 
Uberschreitet man die Temperatur von 1000 ^ nicht und laflt den Stab 
erkalten, so zieht er sich genau zur urspriinglichen Gr 5 fie wieder 
zusammen. Nach Callendar bleibt Quarzglas, selbst bei 1500 0,. 
noch so gut wie ganz fest, was insofem von Wichtigkeit ist, als 
man sonst Angaben findet, nach denen man bereits gegen 1000 ^ 


i) Aus den spateren Versuchen von Day und Genossen geht jedoch 
tmzweifelhaft hervor, dafi der Erweichungspunkt des Quarzes etwa 200^ 
unterhalb des Schmelzpunktes von Platin liegt. 



/des geschmolzenen Quarzes, 

11 des Bergkristalls parallel zur Achse, 

III . « senkrecht zur Achse, 

IV saurer (quarziger) Sterne. 
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die ersten Anzeichen des Plastischwerdens des Quarzglases beob- 
achten konne. Oberhalb der Temperatur von looo ^ verringert sich 
die Warmeausdehnung und geht bei 1200 ^ in eine Zusammeii- 
ziehung (Schwdndung) iiber. Kiihlt man es von 1500 ® auf 1200 ^ 
ab, so dehnt es sich dabei aus. 

Diinne Quarzglasstabchen und Faden neigen dazu, nach dem 
Erhitzen auf Rotglut zerbrechlich zu werden; an dickeren Rohren 
und Staben wurde jedoch dies nicht beobachtet. 

Wie Dufour, so ist auch Shenstone der Meinung, dafi das 
ureigenste Anwendungsgebiet des Kieselerdeglases — die Thermo- Ther^metne 
metrie sei. Infolge des geringen Ausdehnungskoeffizienten des Quarz- ^pparatenbau 
glases ist der Grad eines solchen Quecksilberthemiometers linger als 
der eines Glasthermometers von gleicher Quecksilberfullung. Die 
hohe Schmelztemperatur des Materiales erlaubt die Anwendung des 
Thermometers auch zum Messen hoherer Temperaturen, wozu aller- 
dings das Quecksilber durch 2 inn oder ein anderes Metall ersetzt 
werden mtifite; dank der grofien Elastizitat des Quarzglases wird 
der Nullpunkt des Thennometers stabiler sein, als dies bei einem 
Glasthermometer der Fall ist. Auch fur Luftthermometer durfte das 
neue Material vor allem wegen seines hohen Schmelzpunktes Vor- 
ziige vor dem gewbhnlichen Glas haben. 

Das Verbal ten dieser Glasart gegeniiber den verschiedenen 
Losungsmitteln ist noch nicht naher untersucht, aber aus dem 
tiuBerst passiven Verhalten der sonstigen Modifikationen der Kiesel- 
sauren ist zu schhefien, dafi sie in einzelnen Fallen, z. B. bei den 
Kondensationsapparaten zur Darstellung absolut reinen Wassers, 
das Platin ersetzen wird; Quarzglasgefafie warden wahrscheinlich 
auch bei exakten Untersuchungen iiber Gefrier- und Siedepunkte 
verdiinnter Lbsungen den jetzt benutzten gewbhnlichen Glasgef^fien 
vorzuziehen sein; nur wiirden naturlich solche Gefafie der Ein- 
wirkung von A Ik alien gegeniiber empfindlich sein. Endlich ware 
das neue Glas bei Untersuchungen von reinen Gasen, sowie bei 
Experimentieren bei hohen Temperaturen dem gewbhnlichen Glas 
vorzuziehen. 

Allerdings hat aber auch das Quarzglas noch Mangel auf- 
zuweisen. So wird es bei etwa 1000 ^ wie das Platin, aber in 
geringerem Grade, schwach durchlassig fur Wasserstoff. Besonders 
empfindlich ist es den Alkalioxyden gegeniiber. Bis zu 960 0 kann 


i) Vergl. jedoch Mylius und Meuser, S, 216 
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man Quarzgias in Beriihrung mit Kupferox3^d ohne Schaden erhitzen, 
bei hoherer Temperatur aber wird es dabei angegriffen. 

Shenstone schliefit mit dem Hinweise, dafi in verschiedener 
Hinsicht das Quarzgias dem besten Jenaer Glas weit me hr iiberlegen 
ist, als dieses den gewohnlicheren Glassorten. Die in den letzten 
Jahren gemachten Fortschritte in der Herstellung von Quarzgias 
werden den Forschem emiOglichen, es in weit ausgedehnterem Mafie 
als bisher zu verwenden. Das Herstellungsverfahren aber befindet 
sich noch in dem ersten Anfangsstadium ; es wird viel daran zu ver- 
bessem sein, und weitere Fortschritte w^-erden nicht wenig Aufwand 
und Arbeit kosten. 

Gegen Ende 1901 wies der Verfasser in einem Briefe an 
Shenstone unter Beifiigung einiger Faden und Stabchen aus ge- 
schmolzener Kieselsaure auf die Moglichkeit hin, beim Arbeiten im 
elektrischen Lichtbogen statt des Quarzes Sand als Ausgangsmaterial 
zu benutzen. Shenstone meinte hierauf, dafi fiir viele Zwecke trubes 
Quarzgias, wie man es aus Sand bekommt, recht gut brauchbar ist, 
dafi aber fur Apparate zu wissenschaftlichen Untersuchungen man 
nur ganz reinen Quarz verwenden kann. 

Bei seinen diesbezuglichen Versuchen bediente sich der Verfasser 
des bereits auf Seite 235 beschriebenen, mit Sand ausgefiitterten 
Schmelzsteines. Als Rohmaterial kam rheinischer sogen. Kristallsand, 
wie ihn die Glashiitten verwenden, teils im losen Zustand, teils in Form 
von kleinen Ziegeln in der Grofie von Streichholzschachteln zur Ver- 
wendung, wobei als Bindemittel gew^ 5 hnliches oder mit einer Spur 
Wasserglas versetztes Wasser genommen wurde. Die nach dem 
Schmelzen erstarrten Massen zeigen das Aussehen von durch- 
schimmernden Emailstiicken, sind stark glanzend und fast weifi ; nur 
einzelne diinne Kanten waren glasklar; die Undurchsichtigkeit der 
erhaltenen Stiicke scheint hauptsSchlich durch die eingeschlossenen 
zahllosen, winzig kleinen Blaschen verursacht zu sein. So lange die 
Quarzmasse unter oder in unmittelbarer Nahe des Lichtbogens 
bleibt, verhalt sie sich ganz wie geschmolzenes Glas und lafit 
sich mit Leichtigkeit auf Quarzfaden beliebiger Starke und Lange 
verarbeiten. Nur darf die Quarzmasse, so lange sie weich ist, 
mit Eisenw^erkzeugen nicht beruhrt werden. Das Eisen (auch 
Schmiedeeisen) spriiht bei Beriihung selbst mit der schon ganz 
zah gewordenen Quarzmasse sehr stark und verursacht auf der 
Oberflache der Quarzmasse schw^arze, scharf umgrenzte Flecke, die 
sich jedoch in der iibrigen Masse, wie es scheint, nicht auflosen. 
Die von den Elektroden (namentlich von Dochtkohlen der Schein- 
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Ti^erferqualitat) abfallende Asche macht auf der sonst sehr schSnen 
■emailartigen Masse grunlich-graue Flecke. Die diinnen Quarz- 
faden wareii ganz durchsichtig , die starkeren stark glanzenden 
Faden aber nicht mehr. Ein Teil der Kieselsaure verdampft und 
kondensiert sicli auf den umliegenden Gegenstanden zu einem 
weifien, zarten, kasigen Niederschlag. Im Sommer 1902 konnte der 
Verfasser mit den in den Alpen gesammelten grau-weifien Quarz- 
stiicken, die mit kleinen Bergkristallen durchsetzt und mitunter mit 
roten eisenhaltigen Adem durchzogen waren, Schinelzversuche 
anstellen. Die Stucke wurden, ohne abgeschreckt oder sonstwie 
vorbehandelt zu werden, zu einer Hohlung um die Kohlenelektroden 
aufgeschichtet und der Wirkung eines Lichtbogens von etwa 
120 Amp. und 120 Volt (Gleichstrom) ausgesetzt; es wurden dabei 
pfundschwere durch und durch geschmolzene, jedoch nicht durch- 
sichtige Emailstiicke erhalten. Die dem Lichtbogen entlegener 
gewesenen Stucke blieben zwar ungeschmolzen, waren aber in ihrem 
Aussehen ganz verandert und glichen blendend weifiem Porzellan. 
Hielt man das Ganze im weifigltihenden Zustande unter einem 
Wassersti'ahl, so zerbr 5 ckelte der ungeschmolzen gebliebene Teil 
und liefi sich von dem geschmolzenen Kem ohne weiteres abschalen. 
Der urspriingliche Eisengehalt verschwand selbst aus der unge- 
schmolzenen mtirben Schale ganzlich, und konnte weder mit gelbem, 
noch rotem Blutlaugensalz nachgewiesen werden, was auf die 
Fliichtigkeit der Eisenoxyde zuruckzuftihren ist Wurden die email- 
artig gewordenen Quarzstucke in daumengrofie Stucke zerschlagen 
und dann nochmals dem Lichtbogen einzeln ausgesetzt, so erhielt 
man vollkommen durchsichtige wasserklare Stucke. 

Etwa zu gleicher Zeit wies auch R. S. Hutton i) darauf bin, dafi 
man statt des Knallgasgeblases einer durch einen Elektromagneten 
angeblasenen Lichtbogenstichflamme sich bedienen kann. Ein Licht- 
bogen von 15 bis 20 Amp. erwies sich jedoch als zu schwach, 
dagegen ergab ein mit etwa 50 Amp. gespeister Lichtbogen (der 
Magnetisierungsstrom ist nicht mit inbegriffen) zufriedenstellende 
Resultate. 

Hutton machte bei diesen Versuchen die wichtige Beob- 
achtung, dal 3 man als Halter bezw. als Unterlage fiir den zu 
schmelzenden Quarz Kohle benutzen kann, nur mufi sie mGgiichst 
aschenarm sein, es empfiehlt sich daher, hierfur Elektrodenkohle 
Oder, noch besser, kunstlichen Graphit zu vemenden. 


Huttons 

Versuche. 


i) The Electrochemist and Metallurgist 1902, S. 107. 
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An Stellen, wo der schmelzende Quarz von dem Lichtbogen 
direkt beriihrt wird, entstehen mitunter schwarze Flecke, die jedoch 
verschwinden, sobald diese Stellen dem Luftzug ausgesetzt werden; 
in dieser Beziehung ist das Verhalten des schmelzenden Quarzes 
dem Lichtbogen gegeniiber durchaus analog dem Verhalten des 
bleihaltigen Glases im LGtrohr oder in der Gasflamme. 

Hutton ging dann zum Arbeiten im geschlossenen Ofen iiber, 
in dem dank der Verringerung der Warmeausstrahlung nach aufien 
und durch die Warmekonzentration mittels eines Elektromagneten 
die Warmeausnutzung eine bedeutend bessere war, und suchte nun 
darin recht dickwandige Quarzglasrohre von etwa 3 mm lichter 
Weite herzustellen. Er bediente sich hierbei eines durch die 
Fig. 173 veranschaulichten Ofens, der mit etwa 300 Amp. bei 

50 Volt betrieben wurde. 
In der 25 bis 30 cm langen 
Rinne a aus Kohle be- 
fanden sich die zu schmel- 
^ zenden Quarzkbrner b mit 
dem Kohlenkern c und den 
Seitenleisten d ebenfalls 
aus Kohle. Die Rinne a 
mit ihrem In halt wurde 
langsam im rechten Winkel 
zu dem Lichtbogen voiwarts geschoben, bis der ganze Quarz zu- 
sammenschmolz. Auf die GleichfOrmigkeit der KOrnung kommt es 
hierbei nicht an, auch stellte es sich heraus, dafi es besser ist, die 
Komung des Quarzes nicht gar zu fein zu wahlen. Das so erhaltene 
Quarzglasrohr l 5 st sich leicht von der Kohlenunterlage ab und auch 
die Entfemung des Kohlekernes bietet keine Schwierigkeiten. Das Rohr 
v^drd dann zwecks besseren Aussehens unter fortwahrendem Drehen 
nochmals im Lichtbogen erhitzt; trotzdem die Rohren auch dann 
noch zahlreiche Luftblaschen enthalten, sind sie doch fiir die meisten 
Zwecke gut verwendbar und sind von der gleichen Unempfindlich- 
keit gegen schroffen Temperaturwechsel wie ganz klares Quarzglas. 
Ubrigens wird das Aussehen und die Durchsichtigkeit des so hei;- 
gesteUten Glases bei der Verarbeitung der dickwandigen Rohre auf 
dunnwandige Kolbchen, Tiegel und dergl. gefalliger. 

Wird statt Quarz ganz reiner weifier Sand in der geschilderten 
V eise verarbeitet, so erhalt man ein noch weniger durchsichtiges Glas j 
dagegen kann man zum schmelzenden Quarz etwas Sand zugeben, ohne 
dafi die Lichtdurchlassigkeit des erhaltenen Glases benachteiligt wird. 



Fig 173. Arbeitsweise von Hutton. 
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Spater soil Hutton seine Arbeitsweise in der Weise getodert 
haben, dafi durch ein Rohr oder einen Stab aus Kohle, der ganz 
von Sand umgeben war, wahrend einiger Minuten ein starker 
Strom hindurchgeschickt wurde, bis die an der Kohle anliegenden 
Sandkorner eine Art Scheide aus Quarzglas gebildet haben. Die 
Stromintensitat und die Dauer des Stromdurchganges wird nach 
der gewunschten Wandstarke und dem Durchmesser des her- 
zustellenden Rohres reguliert. Die erhaltenen Rohre sind runzelig, 
undurchsichtig und an ihrer Innenseite mit Karborund bedeckt. Im 
ubrigen weisen aucli sie die wertvollen Eigenschaften des Quarzglases^ 
namentlich dessen Unempfindlichkeit den Temperaturanderungen 
gegenuber auf. Zerkleinert man die in dieser Weise erhaltenen 
Gegenstande, so erhalt man glasartige weifie Kbmer. 

R. ThrelfalH) versuchte, nach demselben Verfahren, auch 
ein weites Rohr aus geschmolzenem Magnesit herzustellen, ohne 
jedoch viel Erfolg zu ernten. 

Anfang 1902 brachte die Firma Bird & Tatlock in London 
kleine Quarzglasgeratschaften in den Handel, die bei ihr nach der 
von Shell stone und Lacell ausgearbeiteten Methode hergestellt 
wurden; auch hot sie sich an, ihre Kunden in der Bearbeitung von 
Quarzglas zu unterrichten. 

Auf dem Kontinent war es die Firma Heraeus, miter Be- 
teiligung von Dr. Siebert und Kiilin, die mit der fabrikmafiigen 
Herstellung von Quarzglasgefafien zuerst hervortrat und, soweit dem 
Verfasser bekannt ist, die bis jetzt noch als die einzige auf diesem 
Gebiete geblieben ist. In die Offentlichkeit trat sie mit ihren Quarz- 
glasgefafien gelegentlich der im Mai 1902 stattgefundenen Ver- 
sammlung der Deutschen Bunsengesellschaft^) hervor. Ein Jahr 
spater hielt H. Heraeus^) auf dem KongreB fur angewandte Chemie 
unter Vorfiihrung einer reichhaltigen Kollektion von QuarzglasgeHfien 
und Apparaten einen grOBeren Vortrag tiber die neue Glasart, deren 
Eigenschaften und Herstellung. Aus diesem Vortrage sei folgendes 
entnommen: 

Bereits im Jahre 1899 gelang es Heraeus, grOBere Mengen 
Bergkristall auf einmal im Knallgasofen zu schmelzen; er benutzte 
hierzu Gefkfie aus reinem Iridium, dem einzigen bekannten Material, 
welches die zuiii Schmelzen nbtige Tempera tur von wenigstens 

1) Nach einem Vortrag in Birmingham. L’Electricien 1905, S. 424. 

2) Z. f. Elektroch. 1902, S. 512, 798 und 861. 

3) Z. f. Elektroch. 1903, S. 847 und Verhandlungen des V. Kongresses 
(Berlin). 
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Das Nieder- 
schmelzen von 
Ber^knstall 


1850 C. 1 ) aushalt und dabei keinerlei Anlafi zu Verunreinigungen 
des Schmelzgutes bietet. Dann wurde das auf solche Weise erzeugte 
Glas mit Hilfe der Firma Dr. Siebert & Kiihn vor dem Kjiallgas- 
geblase zu Gefafien verarbeitet. 

„Die Technik der Herstellung von Gefafien aus Quarzglas 
umfafit zwei Aufgaben: Erstens die Erschmelzung des Glases und 
zweitens die Formung des Glases zu Gefafien. 

Was die erstere Aufgabe anbetrifft, so hat die Natur uns in 
vielen Varietaten des Bergkristalles ein Material von so idealer 
Reinheit und Klarheit geschaffen, dafi man es auf das lebhafteste 
bedauem mufi, dafi es nicht mdglich ist, die grofien, klaren Stucke, 
welche uns z. B. Brasilien liefert und welche in natura zu zahl- 
reichen optischen Apparaten verschliffen werden, einfach einein 
Erweichungsprozefi zu unterwerfen, um daraus ein ebenso homogenes 
und klares Glas zu erhalten. Der Bergkristall mufi bekanntlich bei 
der Envarmung ein Temperaturgebiet durchlaufen, in welchem eine 
plotzliche Aenderung seiner vorher stetigen Ausdehnung eintritt, 
die in interessanter Weise parallel Ikuft mit einer Aenderung der 
optischen Eigenschaften. 

In diesem bei 570 ^ C. liegenden Gebiet zersplittern einiger- 
mafien grofie Stucke in zahlreiche Bruchstiicke. Aus diesem Grunde 
war es z. B. Shenstone nicht mCglich, im Knallgasgeblase einiger- 
mafien grofiere Stucke zum Ertv^eichen zu bidngen. Er erhitzte 
\delmehr grOfiere Stucke auf etwa 1000 <^C., warf sie in Wasser 
und erhielt nun ein Material, welches zwar seine Klarheit voll- 
kommen verloren hatte, welches er aber nun, ohne dafi es weiter 
zerfiel, weil es eben schon durch die Abschreckung in kleinste 
Teilchen zerfallen war, im Knallgasgeblase verglasen konnte. Ich 
habe dies nachzumachen versucht, erhielt aber naturgemafi ein Glas, 
welches mit kleinsten Luftblaschen dicht erfiillt war, so dafi ich 
dazu zuriickkehrte, das Produkt, wie es die Natur liefert, in Iridium- 
gef^en einzuschmelzen. Es geschieht dies leicht, indem man in 
einem, aus feuerfestem Material (Kalk oder Magnesia) bestehenden 
Ofen die Gefafie direkt mit einer grofien Knallgasflamme erhitzt 
und die Temperatur mittels Thermoelemente kontrolliert, die aus 
Iridium und einer Legierung von 90^/0 Iridium -|- 10 ^/q Ruthen 
bestehen. Das erhaltene Produkt enthalt nur gr 5 fiere einzelne Luft- 
blasen, da der Bergkristall zunachst in kleine Stucke zerspringt und 


i) Den in diesem Vortrag angegebenen hohen Temperaturen liegt 
die Annahme zugrunde, dafi Platin bei 1775 ^ C. schmilzt. 
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die zwischenliegenden Luftmengen zum Tail mit eingeschlossen 
warden, ist aber im iibrigen vollkommen klar und durchsichtig. 

Der Versuch, durch lange andauerndes Erhalten im geschmolzenen 
Zustand die Luftblasen zum Aufsteigen zu bringen, verspricht wenig 
Erfolg , da das Quarzglas sehr zahe ist und eigentliche Diinn- 
fliissigkeit erst bei einer Temperatur erreicht, bei welcher es gleich- 
zeitig lebhaft verdampft. An sich wurde die Erreichung und Er> 
haltung dieser Temperatur auf lange Zeit keine besonderen 
Schwierigkeiten mehr bieten, seitdem wir beliebig grofie Rohre aus 
reinem Iridium herstellen kSnnen, welche elektrisch auf dem Schmelz- 
punkt dieses Metalles naheliegende Temperaturen, 2300 ^ C. , fiir 
beliebig lange Zeit gebracht warden konnen. 

Was nun waiter das Formen des so erhaltenen Glases zu Formgebungr- 
Hohlkbrpem irgendwelcher Art betrifft, so wissen wir aus den 
Mitteilungen Shenstones, eine wie miihsame Arbeit der Aufbau 
kleiner Hohlkorper aus kleinen Stiickchen geschmolzenen Quarzes 
war, deren allmahliche VergrOfierung wieder nur durch sukzessives 
Auftragen weiterer kleiner Mengen erfolgen konnte. Auf diese 
Weise zu einer eigen tlichen Fabrikation beliebiger GefkBe zu ge- 
langen, schien von vomherein aussichtslos Es gelang unter Mit- 
wirkung des Herrn Kiilin, wenigstens Hohlkugeln von etwa 50 ccm 
Inhalt aus einem einzigen Stuck Quarzglas auf einmal aufzublasen, 
und durch Zusammensetzen soldier Kugeln gelingt es der bewundems- 
werten Ges chicklichkeit dieses Harm, Gefafie, wie die hier befind- 
lichen, herzustellen. Freilich, miihsam und aufs hdchste anstrengend 
ist die Ausiibung dieser Kunst auch heute noch. Das Getbse der 
grofien Knallgasgeblase erfordert starke Nerven und das Arbeiten 
in nachster Nahe der Temperaturen von 2000 ^ C. grofie Hingabe 
des Kunstlers an seine Aufgabe, selbst wenn sie von so schonen 
Erfolgen gekront ist wie hier. 

Bei hohen Temperaturen sind alle Oxyde dem Quarzglas Empfindhchkeit 

des Quarzglases. 

eefahrlich Es ersibt sich daraus unter anderem die Notwendigkeit, Metaiioxyden 

gegenQber. 

Gefafie aus Quarzglas, welche bei hohen Temperaturen gebraucht 
werden sollen, sehr sorgfaltig zu reinigen und dann nicht mehr 
mit den Fingem zu beruhren, da die Schweifiteilchen bei hohen 
Temperaturen durch ihren Alkaligehalt zur Bildung von unentfem- 
baren Flecken von Alkalisilikat Anlafi geben. Wenn man ein 
Quarzglasrohr frei im Innern eines elektrisch heizbaren Porzellan- 
rohres 2 bis 3 Stunden auf etwa 1300 0 C. erhitzt hat und es dann 
aus dem Ofen herausnimmt, so ist es zunachst vollkommen klar 
und durchsichtig. Mit der Lupe erkennt man allerdings schon, dafi 


irgendeine Veranderung der Oberflache vor sich gegangen ist. 
Wenn sich das Rohrcheii dann so weit gekiihlt hat, dafi man es zur 
Not schon mit der Hand anfassen kann, so wird pl 5 tzlich die ganze 
Oberflache ti*ub und undurchsichtig. Ich glaubte anfangs, dafi es 
sich hier urn eine Entglasung der amorphen Kieselsaure selbst 
handle. Die Uberlegung indes, dafi die Erscheinung nur eine 
oberllachliche ist, und auch auf der inneren Flache des geschlossenen 
Quarzglasrohres nicht eintritt, liefi mich vermuten, dafi es sich um 
eine minimale Verunreinigung der Oberflache des Rohres, etwa 
durch verbrannte Staubteilchen, deren Asche bei der hohen 
Temperatur mit dem Quarzglas zusammenschmolz , handle, so dafi 
also die Entglasung keine solche des Quarzglases, sondern eines 
hauchdiinnen Silikatschmelzflusses vorstelle. Ich habe dann ein 
Quarzglasrohr in ein geschlossenes Platinrohr gesteckt und in 
gleicher Weise wie oben behandelt, und die Entglasung blieb 
tatsachlich aus. 

Bei hohen Temperaturen wird das Glas ferner von Phosphor- 
saure angegriffen, indem sie nach einer Mitteilung von Professor 
Mylius kristallisierte Kieselphosphorsaure bildet. Dieser Angrift 
geschieht auch beim Gliihen der phosphorsauren Amnioniak- 
magnesia bei Phosphorsaurebestimmungen. 

Auf dieses Verhalten ist beim Arbeiten mit Tiegeln aus 
Quarzglas Riicksicht zu nehmen, welche im iibrigen ihrer Durch- 
sichtigkeit und Unempfindlichkeit gegen Temperaturwechsel wegen 
fur Laboratoriumsarbeiten so aufierordentlich vorteilhaft sind. 

Aon 053 "dfreien Metallen wird das Quarzglas auch bei der 
hGchsten in Betracht kommenden Temperatur nicht angegriffen. 
So z. B. blieben bei den von Krafft^) im Vakuum der Quarzglas- 
gefafie ausgeftihrten Siedepunktuntersuchungen mit Wismut, Antimon, 
Zink und Blei die Gefafie ganzlich unversehrt. (Allerdings gelangte 
A. S c h u 1 1 e r bei ahnlichen Versuchen zur entgegengesetzten 
Ansicht.) 


1) F. Krafft, „Das Verdampfen und Sieden derMetalle (Zw, Cd, Se, 

Te, Pbj Sn, S6, B/, , Cuj An) in Quarzglas und im elektrischen Ofen 

bei Vakuum des Kathodenhchtes", ausgefiihrt im Laboratorium von 
W. C. Heraeus und mit Unterstiitzung von Haagn und Kuch Ber. d. 
Deutsch. chem. Ges. 1903, S. 1690. 

2) A. Schuller (Zeitschr. f. anorg. Chemie 1903, Bd. 37, S. 69) weist 

dagegen darauf hin, d^fi die Metalle die innere Oberflache der Quarzglas 
gefafie stark angreifen. Er destillierte (ebenfalls unter VakuumV Cu 
Au, Sn, NaCl, PbS, Ag^S, / s, r 
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V i 1 1 a r d 1 ) und Chappuis haben eine schwache Durch- 
lassigkeit des Quarzglases gegeniiber Wasserstoff bei hoher Quarzgiases 
Temp era tur festgestellt. Sie ist indessen viel geriiiger, als bei 
Platin und tritt anscheinend auch erst bei hoherer Temperatur, als 
bei diesem, auf. Es will fast scheinen, als ob die Durchlassigkeit 
merkbare Werte erst in dem Erweichungsgebiet des Quarzglases 
erreichte 


Die Umwandlung des Bergkidstalles in den glasigen Zustand 
geschieht bei etwa 1700^ C. Der Erweichungspunkt des Glases 
ist naturgemafi nicht genau festzulegen, da der Ubergang wie bei 
alien Glasern ein ganz kontinuierlicher ist. So viel ist nur zu 
sagen, dafi man bei 1350 ^ C. noch einigermafien starkwandige 
Gefafie, in denen Vakuuin herrscht, stundenlang benutzen kann, 
ohne dafi sie sich deformieren, und dafi das Glas bei 1500^0. 
schon merkbar plastisch ist. Die Temperatur, bei welcher die 
Herstellung der GefaBe geschieht, schatze ich auf iiber 2000 ^ C. 
Dabei durfte die Temperatur, auf welche das Glas im Geblase 
selbst erhitzt wird, noch wesentlich h6her, etwa bei Iridiumschmelz- 
hitze (2300 bis 2400 ^ C.) liegen. Bei dieser Temperatur verdampft 
die Kieselsaure sehr stark; der Dampf kondensiert sich zu einem 
weiBen llockigen Mehl. Es konnte festgestellt werden, dafi bei 
intensivem Arbeiten vor einem Geblase in der Stunde etwa 20 g 
Kieselsaure verdampfen. 


Verhalteu des 
Quarzglases in 
hohen 

Tempera turen 


Auch Heraeus bestatigt die Wahmehmung Shenstones, 
dafi bei Herstellung von Hohlgefafien aus Quarzglas an der Arbeits- 
stelle ein deutlicher Geruch nach Stickstoffoxyden sich bemerkbar 
macht und dafi jedes geblasene Gefafi merkbare Mengen davon 
enthalt. In optischer Beziehung ist das Quarzglas insofern 


1) Vdlard, Sur la permeabilite de la silice fondue par I’hydrogene. 
Compt. rend , Bd. 130, S 1752. 

2) M. Berthelot beobachtete bei seinen Untersuchungen iiber die 
Gasdurchlassigkeit der Rohrwandungen aus verschiedenen Glasarten, Por- 
zellan und Quarzglas (Compt. rend de I’Academ., Bd. 140, S. 821, 1159 und 
1286, sowie diese Schrift S. 217), dafi bei 1300® //a, und 0 , durch Quarz 
diffundieren, COl und HCl dagegen nicht Die Durchlassigkeit des Quarz- 
glases fiir Stickstoff und Sauerstoff verhalt sich wie die Loslichkeit dieser 
Gase im Wasser. Als ein mit Methan gefulltes Quarzglasrohr ^2 Stunde 
lang auf iiooO erhitzt wurde, fand sich darin freier Kohlenstoff, als aber 
die Erwarmung auf 1303 wahrend i Stunde fortgesetzt wurde, bestand 
der Inhalt aus wenig und CO2. Die Luft wanderte also ein und 
die entstandenen Kohlenoxyde, wenn nicht gar der freie Kohlenstoff, 
diffundierten. 
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bemerkenswert, als es fur den ultravioletten Teil des Spektrums 
vollkommen durchlassig ist. Aus diesem Grunde diirften unter 
anderem Vakuumr 5 hren aus Quarzglas fiir manche Untersuchungen 
interessante Resultate geben. Es kOnnen VakuumrShren beliebiger 
Form hergestellt und mit metallischen Zuleitungen i) versehen 
werden, die aus eingeschmolzenen Iridiumdrahten bestehen und 
allerdings noch der Nachdichtung mit Siegellack oder dergl. bediirfen. 

Lafit man durch eine evakuierte Rohre aus Quarzglas die 
Entladungen eines Induktoriums geben, so verbreitet sich alsbald 
ein deutlicher Geruch nach Ozon. Wir stellten ferner eein 
Arons sche Quecksilberlampe^) aus Quarzglas her. Setzt man diese 
in Gang, so geht die Bildung von Ozon in solcher Menge vor 
sich, dafi langerer Aufenthalt in der Nahe der Rshre unmOglich 
wird, so stark werden die Schleimhaute gereizt. 

Es kann nicht zweifelhaft sein, dafi wir ein aufierst wertvolles 
Material vor uns haben, zunachst fur wissenschaftliche Apparate. 
In erster Linie werden infolge der Durchsichtigkeit und Bestandig- 
keit in hohen Temperaturen abspielende Prozesse der Beobachtung 
in ganz anderer und viel vollkommener Weise zugangig als bisher. 
Die Unempfindlichkeit gegen Temperaturw^echsel erlaubt dabei 
schnelle und lokale Abkiihlungen an den kompliziertesten Apparaten, 
ohne dafi diese im geringsten Schaden erleiden. 

Plier vird es zweckmafiig sein, auch kurz die Preisfrage zu 
beriihren. Die Herstellungskosten sind leider aufierordentlich hohe, 
und darauf ist es allein zuriickzufiihren, dafi die Apparate nicht 
billiger geliefert werden konnen. Die Preise sind ja sehr hoch, 
wenn man sie mit denjenigen von Glasapparaten vergleicht. Dieser 
Vergleich, den ja das Aussehen der Gefafie herausf ordert , ist aber 
innerlich sehr ungerechtfertigt. Wenn es auch im Laufe der Zeit 
gelingen sollte, namentlich durch Verbilligung der Sauerstoff- 
herstellung, die Preise etwas zu ermafiigen, so wird man doch, 
soweit das heute zu uberblicken ist, niemals darauf rechnen kSnnen, 
die Preise, wenn ich so sagen darf, in eine andere Grofienordnung 
uberzufiihren^). Quarzglas wird immer etwas kostbares bleiben, 
und die Glasindustrie hat darin keinen Konkurrenten zu befiirchten. “ 

1 ) tJber Einfiihrung von Elektroden vergl. die im weiteren wieder- 
gegebene Mitteilung von Els ter und Geitel. 

2) Vergl. den Abschnitt fiber Quecksilberdampflampen. 

3j Ende 1907, also fast funf Jahre nach diesem Vortrag, kostete 
I kg Quarzglas etwa 1000 Mk., wogegen i kg Jenaer Gerateglas im Detail- 
handel sich auf 5 bis 10 Mk. stellt. 
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Einer Mitteilung von F. Kruger iiber die Herstellung des 
Quarzglases, die im wesentlichen sich auf die Wiedergabe des 
Vortrages von Heraeus beschrankt, sei die folgende Notiz iiber 
Quarzglasthermometer mit Quecksilberfullung entnommen. Es wurden 
zun^chst Einschlufithermometer bis 580 0 C. hergestellt, die mit 
Stickstoff von 20 Atmospharen Druck gefiillt waren. Nach mehr- 
maligem Erhitzen war kein Anstieg des Quecksilbers zu bemerken. 
Mit Quecksilber und Stickstoff von 60 Atmospharen gefiillte Thermo- 
meter gestatten Temperaturen bis 720 ^ C. zu messen, sie zeigen 
sich den bisherigen hochgradigen Thermometem aus Jenaer Boro- 
silikatglas in mancher Beziehung iiberlegen Die Skala besteht aus 
Nickelstahl. Die Lange des Thermometers betragt etwa 35 cm, sie 
haben eine Teilung von in ^ C., von 300 bis 750 ^ C. 

Nach Bestimmungen von L. Hoi born und F. Henning 2) 
betragt die gesamte Ausdehnung von Quarzglas, gemessen an einem 


Quarzglas- 
thermometer mit 
Quecksilber- 
ftUlung. 


Warme- 

' ausdehnung des 
, Quarzglases von 
Heraeus (Hol- 

von Heraeus gelieferten Quarzstab von 0,52 m Lange, 2,9 mm 


Durchmesser und 7,72 g Gewicht von o auf 1000 ^ C. erhitzt — 
0,262 mm. Die Ausdehnung der Langeneinheit pro i ^ C. zwischen 


o und 1000 0 C. betragt im Mittel 0,00000054. 


In einzelnen Intervallen ergaben die Messungen: 

beobachtet berechnet 

0,059 mm 

0,198 „ 

0,262 „ 


bis 250 ^ C. 


500 


750 0 
1000 0 


0,0655 mm 
0,1310 „ 

0,1965 „ 

0,2620 „ 


Im Anschlufi an diese Bestimmungen wies K. Scheel^) darauf 
hin, dafi entgegen dem, was man aus den Beobachtungen aus den 
grGfieren Temperaturintervallen und bei hOheren Temperaturen 
erwarten sollte, in dem Intervall zwischen 15 und 100 0 C. die 
Ausdehnung des amorphen Quarzes eine starke Kriimmung aufweist. 

Sie ist von derselben Grofienoi’dnung, wie bei Metallen, und hat 
nahezu denselben Betrag wie Platin, wahrend der lineare Teil der 
Ausdehnung nur wenig mehr als ^30 gleichen Gliedes bei 

Platin betragt. 

Wie M. Herschkowitsch^) in seiner Abhandlung: „Uber die Quaragias-^ 

' o y/ schmelzerei m 

Umwandlung des Bergkristalles in den amorphen Zustand" ^®Schotts’chen 

Werken. 

1) Physik. Zeitschr. 1904, S. 391. 

2) Ann. d. Physik 1903 (4), Bd. 10, S. 446. 

3) Verhandlungen der Physikalischen Gesellschaft 1903, Bd. 5, S. 119. 

4) Zeitschr. f. physik. Chemie 1903, Bd. 46, S. 408. 

Broun, Elektnsche Cfen im Dienste der Keramik 


19 



290 


teilt, erkannte Ernst Abbe bereits vor 30 Jahren die Bedeutung 
des amorphen Quarzes ftir die Optik fur den Fall, dafi es gelinge, das 
Material in grOfieren und vollstandig blasen- und spannungsfreien 
Stucken zu erhalten. Die hierauf zielenden, von Abbe in Gemein- 
schaft mit O. Schott, in den 80 er Jahren angestellten Versuche 
blieben erfolglos. Dann stellte A. Brun (1890) in Genf, zum Teil 
von dem Jenaer Institut unterstiitzt, ebenfalls Versuche in dieser 
Richtung an, ohne jedoch dafi es ihm gelang, brauchbare Quarz- 
stiicke herzustellen. Aus den von Brun erstatteten Berichten konnte 
man jedoch die Uberzeugung gewinnen, dafi unter geeigneten, wenn 
auch damals noch nicht erkannten Bedingungen die Herstellung 
fur die Optik brauchbaren Quarzes wohl mbglich sein wurde. 

Die von Herschkowitsch hergestellten und von dem Zeifi- 
Abbe-Schottschen Institut in Paris (1900) ausgestellten drei Flatten 
geschmolzenen Bergkristalles waren optisch vollstandig homogen 
und hatten einen Durchmesser von etwa 40 mm bei einer Dicke von 
10 mm. Die Nutzbarmachung des geschmolzenen Bergkristalles ftir 
die Optik ist somit erreicht^) worden; allerdings blieb sie noch 
insofem beschrankt, dafi Stiicke fiber eine gewisse Grfifie hinaus, 
noch nicht mit Sicherheit hergestellt werden kfinnen. 

Arbeitsweise Seine Arbeitsweise beschreibt Herschkowitsch wie folgt: 

von 

Herschkowitsch. ^^jsjachdem man sich fiberzeugt hat, dafi die Bergkristallstficke zum 
Umschmelzen geeignet sind, d. h. keine Risse, Einschlfisse usw. 
aufweisen, werden sie in Kohlentiegel von geeigneter Grfifie gebracht 
und langsam in der Muffel bis auf etwa 500 ^ C. erv’^armt und dann 
moglichst rasch in den inzwischen auf Weifiglut erhitzten elektrischen 
Ofen gebracht, der mit einer Stromstfirke von 40 bis 50 Amp. bei 
no Volt I bis 2 Stunden weiter gespeist wurde, je nach der 
Beschaffenheit des Ofens, d. h. je nachdem die Wandung desselben 
mehr oder minder glatt ist, die Fugen mehr oder minder zahlreich 
sind, und, was noch wichtiger ist, ob der Deckel des Ofens zweck- 
mafiig ist. 

Die pTotzliche Versetzung des Quarzes aus der Muffel in den 
weifiglfihenden Ofen hat einerseits den Zweck, den Zustand der 
Spannung auf die kleinstmOgliche Zeitdauer zu beschrfinken. 
Andererseits aber gestalten sich die Spannungsverhaltnisse erheblich 
gfinstiger, wie die folgende Uberlegung zeigt. Denken wir uns ein 
Plattchen aus natfirlichem Bergkristall, das langsam durch die ganze 

i) Z. B. fur Photometer nach Straub el. Zeitschr. f. Instrumenten- 
kunde 1903. S. 200. 
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Masse bis unter 570 ^ C. envarmt ist; das Ganze befindet sich also 
im GleichgeTOcht. Wird nun das Plattchen gleichmafiig weiter 
erwarmt, so iiberschreitet zunachst die ^ujBerste Schicht diese 
Temperatur, wahrend das Innere des Plattchens unterhalb dieser 
Temperatur sich befindet. Infolgedessen wird die aufierste Schicht 
durch den bei dieser Temperatur erfolgten sprungweisen Zuwachs 
des Ausdehnungskoeffizienten (vergl. die Kurven von Le Chatelier, 
S. 278) bestrebt sein, einen grofieren Flachenraum einzunehmen, 
wird aber darin durch die innere Masse des Plattchens, den Kem^ 
gehindert sein. Die aufiere Schicht wird also durch die innere 
zusammengep refit, die innere aber von der aufieren auf Zug in 
Anspruch genommen. Dringt nun die Erwarmung langsam in die 
Masse des Plattchens ein, ohne dafi die Temperatur des Ganzen wesent- 
lich steigt, so nehmen die Zugkrafte zu, die Druckkrafte ab, und 
iibersteigt die Differenz der Krafte die Zugfestigkeit des Materials, 
so ist ein Springen des Plattchens unausbleiblich. Bringt man 
dagegen das Plattchen in den weifigliihenden Ofen, so erfolgt in 
dein Mafie, wie das Erwarmen auf die ,kritische Temperatur^ von 
570 ^ C, nach innen vor sich geht, ein Erweichen der aufiersten 
Schichten; mit anderenWorten: indem der innere auf Zug beanspruchte 
Keni schwkcher wird, nehmen auch die Zugkrafte der aufieren 
Schicht ab, die Gefahr des Springens wird vermindert 

Die beim Erhitzen des Bergkristalles gewissermafien als 
Xibergangsprodukt entstehende weifie porzellanartige Masse ist nach 
Herschkowitsch ein inniges Gemisch von natiirlichem und 
amorphem Quarz. Im polarisierten Lichte unter dem Mikroskop 
sieht man verschieden orientierte Kristallbruchstiicke mit Partikelchen 
aus amorphem Quarz vei'inengt. Das spezifische Gewicht des Berg- 
kristalles betragt 3,651, des amorphen (geschmolzenen) Quarzes^) 
2,204 und des porzellanartigen 3,330. 

Die Neigung des geschmolzenen Quarzes, in den kristallinischen 
Zustand zuriickzukehren, tritt aus folgenden von Herschkowitsch an- 
gestellten Versuchen deutlich hervor: amorpher Quarz, im Platintiegel 
liber einer Geblaseflamme erhitzt, wird langsam milchig, und zwar von 
der Peripherie nach innen zu; ein etwa 8 mm dickes Stuck geschmol- 
zenen Quarzes wurde nach achtstiindigem Gliihen im Platintiegel in 
einer, bis 3 mm starken Schicht vollstandig porzellanartig, die die 

i) P. Chappuis, Verhandlungen der Naturforschenden Gesellschaft 
in Basel, Bd. 16, S. 173. Das untersuchte Stiick mufi wohl blasenreich 
gewesen sein, denn nach Bestimmungen von Day u. a. (S. 296) ist die 
Dichte 2,313. 
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Doppelbrechung deutlich erkennen liefi. Bei einem anderen Versuch 
befanden sich im Platintiegel ein Plattchen geschmolzenen Quarzes, 
ein erbsengrobes Stuck porzellanartigen Quarzes und mehrere kleine 
Stiickchen klaren Bergkristalles. W^hrend nach 5 Stunden das 
2 mm dicke Plattchen amorphen Quarzes vollstandig opak wurde, 
unter gleichzeitiger Steigerung seines spezifischen Gewichtes, blieben 
die KOmchen natiirlichen Bergkristalles, auch nach 15 Stunden 
heftigen Gliihens, ganz unverandert; das gleich am Anfang milchig 
gewesene Stuck erlitt aufierlich keine Anderung, sein spezifisches 
Gewicht aber steigerte sich merklich. Uber die physikalischen 
Eigenschaften des geschmolzenen Quarzes macht Herschkowitsch 
auf Grund der an optisch homogenen Stiicken ausgefiihrten 
Bestimmungen noch folgende Angaben: 

„Die Elastizitat und H^rte des amorphen Quarzes ist geringer, 
als der geringste ihrer Werte fiir den natiirlichen Bergkristall 
(Auerbach ij). In absoluten Zahlen betr^gt die Harte des Berg- 
kristalles II zur Achse 308 kg/qmm, Achse 230 kg/qmm und 

die des amorphen Quarzes nur 223 kg/qmm. Die entsprechenden 
Zahlenwerte der Elastizitat sind 10620, 8566 und 6970 kg/qmm. 

Die Brechungsexponenten des amorphen Quarzes sind kleiner, 
als die kleinsten ihrer Werte fur den natiirlichen Bergkristall, so 
betragt nach F. Kohlrausch^) der Brechungs exponent der D-hinie 
fur den ordentlichen Strahl 1,5436, fur den aufierordentlichen 
wahrend der Index des amorphen Quarzes nach Bestimmungen 
von Riedel nur 1,45848 betragt. Hier seien noch die anderen 
von Riedel (Jena) ermittelten Werte angefuhrt^). 


Fraunhof ersche Linie 

Brechungsexponenten 

Dispersion 

A 

1,45397 

A — D = 0,00451 

C 

D 

1,45645 

1,45848 

C — D = 0,00203 

F 

1,46322 

D — F = 0,00474 

G 

1,46697 

F—G = 0,00375 


Die relative Dispersion v betragt 67,8. 


Die Durchlassigkeit des amorphen Quarzes fiir die am starksten 
brechbaren ultravioletten Strahlen ist geringer, als die des natiir- 


1) F. Auerbach, Ann. d. Physik 1900, Bd. 3, S. 116. 

2) Landolt und BSrnstein, Tabellen (Verlag von Springer). 

3) Heraeus erwahnt in seinem Vortrag, dafi die von E. Abbe an 
dem durch Heraeus hergestellten Quarzglas angestellten Messungen den 
Brechungsindex fur Z) 1,4585, die Dispersion von C — F' 0,00676 ergaben. 
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lichen Quarzes. Dagegen lafit er, wie die Untersuchungen von 
V. Schumann (Leipzig) ergaben, alle Strahlen, die auf gewOhnliche 
(photographische) Handelsplatten krMtig wirken, d. i. bis ^220^^, 
in relativ hohem Mafie durch. Die Strahlen von 193 jLifi und ab warts 
werden vollstandig absorbiert i). Das Absorptionsergebnis fiir ein 
10,9 mm dickes Plattchen aus amorphem Quarz ist wie folgt*^) (die 
Exemplare aus verschiedenen Schmelzen zeigten in bezug auf die 
Durchlassigkeit fiir ultraviolettes Licht einige , wenn auch un- 
bedeutende, Verschiedenheit): 
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Ahnliche Untersuchungen stellte F. A. Schulze^) an einem PhysikaHsche 

Messungen am 

von der Firma Dr. Siebert & Kiihn in Kassel gelieferten Stab Quarzgias von 
aus amorphem Glas von etwa 10 cm Lange, i cm Breite und (Schuizc). 
2,72 mm Dicke an, um einige Konstanten zu bestimmen, deren 
Kenntnis nach Ansicht von F. Richarz^) zur Aufklarung iiber die 
Widerstandsfahigkeit des amoiphen Quarzes schroffen Temperatur- 
wechseln gegeniiber beitragen kbnnte. 

Der Versuchsstab enthielt nur sehr wenige, ganz kleine Luft- 
blaschen; das spezifische Gewicht betrug 2,22. 

Der Elastizitatsmodul wurde von Schulze mittels der Methode 
der Anwendung von Biegungs- und Torsionstbnen bestimmt und 
der Wert E — 6,238 kg/qmm gefunden. Das Verhaltnis ^ zwischen 
Querkontraktion zur Langsausdehnung berechnete Schulze = 0,260. 

Der von F. Auerbach^) nach einer anderen Methode der 
elastischen Eindringung gefundene Wert fiir den Elastizitatsmodul E 
ist 7260 kg/qmm. Die beiden Werte entsprechen der Grbfien- 
ordnung nach dem durchschnittlichen Wert der Elastizitatskonstante 
fiir Glas E = 6500. 


1) Nach Angaben von Heraeus ilber seine Quarzgias -Quecksilber- 
lampen lafit das Quarzgias noch Strahlen bis zu 185^ durch. 

2) Vergl. aufierdem H. Trommsdorf, Die Dispersion usw., Inaugural- 
Dissertation, Jena 1901. 

3) Ann. d. Physik 1904, Bd. 14, S. 384. 

4) Sitzungsberichte d. Marburger naturwissenschaftl. Ges. 1903, S. 85. 

5) Ann. d. Physik 1900, Bd. 3, S. 116. 



Zur Bestimmung der Biegungsfestigkeit legte Schulze den 
Stab mit den Enden auf zwei Stahlschneiden und belastete denselben 
in der Mitte durch allmahliche Vermehrung der Gewichte, bis der 
Stab bei einer Belas tung von 6271 g und Schneideabstand von 
54,2 mm brach (gerade in der Mitte). Die maximale Spannung, die 
eben noch ausgehalten wurde, stellt sich auf 6,89 kg/qmm. 

Nach Bestimmungen von von Kowalski i) betragt die 
Maximalspannung fur Glas zwischen 8,520 und 8,987 kg/qmm. 
Schulze lafit die Mdghchkeit zu, dafi ganz blasenfreier amorpher 
Quarz einen etwas hSheren, als den von ihm gefundenen Wert 
haben kann. 


Der von Schulze bestimmte Brechungsexponent fiir Natrium- 
licht betrug = 1,4550 bei 21,9 C. in guter Ubereinstimmung 
mit dem von Dufet gefundenen Wert hd — 1,4588 bei 20 ^ C. 

Der Stab zeigte an keiner Stelle eine Spur von Doppel- 
brechung. Die Dielektrizitatskonstante , welche an demselben Stab 
gemessen wurde, betrug 3,20. 

tempe^tar'des Schmelztemperatur von Kaeselerde sehr weit aus- 

einander gehende Angaben von 1200 bis 2000 ^ C. vorliegen, sahen 
Arthur Day, E. Allen, E. Shepherd, W. White und 
F. Wright gelegentlich ihrer bereits emahnten Arbeiten uber die 
Kalkkieselreihe der Minerale^) veranlafit, sich hieruber Klarheit zu 
verschaffen. Bei der aufierst z§.hen Beschaffenheit der entstehenden 
Schmelze erwiesen sich die Versuche, den Schmelzpunkt des Silizium- 
dioxydes durch Beobachtung des Erweichens der Probe zu bestimmen, 
vollig irrefuhrend. Die ZerstOrung der Molekularstruktur vollzieht 
sich sehr langsam und erstreckt sich fiber ein betrachtliches Tempe- 
raturintervall. Diese Temperatur ist so hoch, dafi sie mit Thermo- 
elementen nicht verfolgt werden kann, und leider hat man keine 
andere genugend empfindliche Methode, um den Schmelzpunkt durch 
Messung der wahrend langsamer Schmelzung absorbierten Warme 
festzulegen, Bestimmungen des Erstarrungspunktes kommen wegen 
der Tragheit der zahen Schmelze nicht in Betracht. 


Eine ungefahre Bestimmung des Schmelzpunktes wurde so 
ausgefiihrt: i bis 2 g fein gepulverten Quarzes wurden in einen 
kleinen Iridiumtiegel gebracht und in einem IridiumrShrenofen 
(Fig. 29 auf S. 79) erhitzt. Die Erfahrung lehrt, dafi Schmelz- und 


1) von Kowalski, Ann d. Physik 1889, Bd. 36, S. 307. 

2) Tschermaks Mineralogische und petrographische Mitteilungen 
1907, Bd. 26, Heft 3. Vergl. S. 38 dieser Schrift. 
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Umwandlungserscheinungen viel leichter bei feiner Verteilung des 
Materials vor sich gehen. Ein diinnes Fragment von Platinfolie 
wurde oben auf die Probe gelegt und der Ofen erhitzt, bis das 
Blattchen schmolz. Nachdem die Probe aus dem Ofen entfernt und 
abgekiihlt wurde, wurden durch mikroskopische Priifung Anzeichen 
von Schmelzung durch die ganze Masse nachgewiesen. Die Kristall- 
kbrnchen batten sich in Tridymit umgewandelt , und die oberflach- 
liche Verfliissigung hatte ein dichtes Zusammensintem bewirkt, aber 
eine Verschiebung der KOmchen hatte nicht stattgef unden. Bei der 
Schmelztempei'atur des Platins (1720 zeigt somit Kieselerde 
positive Anzeichen von Schmelzung. Andere ahnliche Proben 
wurden sodann hergestellt und der Versuch wiederholt mit langerer 
Dauer und bei Temperaturen etwas unter dem Schmelzpunkte des 
Platins. Auf diese Weise wurde schliefilich die Temperatur des 
Schmelzens bei 1625 ^ C.i) festgelegt. 

Bei m^fiig rascher Erhitzung bleibt der kristalline Kbrper weit 
liber dem Schmelzpunkt bestehen; bei geniigend langsamer tritt 
vollstandige Verfltissigung bei 1625 ^ oder selbst noch tiefer ein. 
Die Annahme , dafi reine Kieselsubstanz ungef Ihr bei 1 600 ^ zu 
schmelzen beginnt, durfte zienilich richtig sein. Ober diesen Punkt 
erfolgt das Schmelzen um so rascher, je hOher die Temperatur 
steigt. Eine Probe von Quarz wurde in einem Platinofen bei 1555® 
lange Zeit erhitzt, ohne eine Spur einer Schmelzung zu erleiden. 

Es ist wiederholt beobachtet worden, dafi Quarzglas ^lach 
langem Gebrauch entglast wird, und, wie bereits Hahn 2 ) festgestellt 
hat, besteht die Kristallbildung aus Tridymit. Day und seine Mit- 
arbeiter unternahmen nun, die Beziehungen zwischen Quarz, Quarz- 
glas und Tridymit naher zu verfolgen, und gelangten hierbei zu 
folgenden Ergebnissen. Die Umwandlung von fein geriebenem 
Quarz in Tridymit beginnt oberhalb 1000 0, ganze Quarzkristalle 
zeigten dagegen keinerlei Veranderungen nach sechsstiindigem Er- 
hitzen bei 1400 wogegen gepulverter Quarz bei dieser Temperatur 
nach wenigen Stunden vollstandig in Tridymit verwandelt wurde. 
Andererseits , wenn fein verteilte amorphe Kieselerde, z. B. Quarz- 
glas Oder besser gefallte Kieselsaure, fur kurze Zeit iiber 1000 ® 

1) Da der Iridiumofen ftir lang andauernde Erhitzung ungeeignet ist 
und der Platindrahtofen (Fig. 27, S. 77) diese Temperatur nicht erreicht, so 
mufiten die Bemuhungen aufgegeben warden, eine definitive Temperatur 
zu finden, unterhalb welcher der feste Korper stabil ist, und oberhalb 
welcher er bei geniigend langer Dauer der Erhitzung schmilzt. 

2) Verhandl. d. Kongr f. angew. Chemie, Berlin 1904, Bd. i, S. 7 [4. 
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Blaschenfreies 
Quarzglas von 
Da}’- nnd 
Shepherd. 


erhitzt wurde, erfolgte prompt die Umwandlung in Tridymit, sehr 
rasch bei gefallter Kiesels§.ure , viel langsamer beim Quarzglas. 
Irgendwelche Unterschiede in den optischen Eigenschaften zwischen 
dem aus Quarz erhaltenen Tridymit und dein aus Quarzglas her- 
riihrenden konnten nicht beobachtet werden. Wenn auch die Ge- 
schwindigkeit der Umwandlung durch die Feinheit des Pul vers stark 
beeintrachtigt wird, so ist keine Schwierigkeit vorhanden, grofie 
Stiicke von Quarzglas bei den hOheren Temperaturen zum Kristalli- 
sieren zu bringen. Dies wird durch Beriihrung mit Fremdk 5 rpern 
(Karborund, Graphit) noch wesentlich bef 5 rdert. 

Die Dichte i) des gereinigten nattirlichen Quarzes, bei dem die 
Verunreinigungen nicht mehr als 0,1 % betrugen, ist zu 2,654, die 
des Quarzglases zu 2,313 gefunden worden. Die Dichte des 
Trid3mits erwies sich verschieden, je nachdem, ob das Praparat aus 
Quarz oder aus Quarzglas erhalten wurde. Die Dichte des Tri- 
dymits aus Quarz war 2,326 und die des aus Quarzglas herriihrenden 
Pr^parates 2,317 bis 2,318 (vergl. hieruber S. 291). 

Die Bedeutung, die Quarzglasgeratschaften dank ihrer Schwer- 
schmelzbarkeit, Widerstandsfahigkeit gegen schroffen Temperatur- 
wechsel und Durchlassigkeit fiir die chemisch so wirksamen ultra- 
moletten Strahlen fiir das Laboratoiium erlangen wiirden, falls eine 
leichte Herstellungsart derselben ausfindig gemacht werden konnte, 
veranlafite Arthur Day^) und E. Shepherd, mit den Hilfsmitteln 
der Carnegie Institution einige Versuche in dieser Richtung anzu- 
stellen. Es ist bekanntlich nicht schwer, durch Schmelzen von 
reiner, kristallisierter Kieselerde, sei es Quarz oder Tridymit, in 
Graphittiegeln Quarzglas zu erhalten, und die Schwierigkeit liegt 
nur darin, dafi das Quarzglas blasenfrei sein mufi. Nach einer 
Reihe von Schmelzversuchen bei verschiedenen Temperaturen sahen 
Day und Shepherd ein, dafi es wohl kaum gelingen diirfte, 
blasenfreies Quarzglas zu erhalten, solange man bei gew5hnlichem 
Atmospharendruck arbeitet, und sie entschlossen sich daher, den 
Einflufi des Druckes auf schmelzende Kieselsaure zu priifen. 

Die weiteren Versuche wurden daher in einem „Bombenofen'' 
unter einem Luftdruck von etwa 35 Atmospharen ausgefiihrt, indem 
der Quarz in einem mittels niedrigvoltigen Wechselstroms erhitzten 
Graphitkasten sich befand. Die Temperatur wurde von Anfang an 
viel h 5 her gehalten, als es zum Schmelzen n5tig war, in der Ab- 


1) Bei 25 0 C. und unter Annahme, dafi H^O bei 25 — i. 

2) „Quartz- glass", Science N. S, Vol. 23, 1906, S. 670. 
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sicht, dafi hierdurch die Viskositat der Schmelze sich geniigend ver- 
ringem wird, um das Entweichen der eingeschlossenen Gasbl^schen 
zu gestatten. Allein dieser Versuch mifilang v 5 llig. Die Viskositat 
blieb trotz der hSheren Temperatur fast die gleiche, und dazu fand 
noch eine Reduktion der Kieselsaure zu Silizium statt, das die 
Schmelze ganz mififarbig machte. Das Aussehen der erkalteten 

Schmelze verriet, dafi die grofien, mit Silizium uberzogenen Gas- 
blasen ihren Ursprung dort nahmen, wo die Beriihrungsstellen 
zwischen der Schmelze und dem Graphit am heifiesten waren. Es 
steht also fest, dafi durch die Einhaltung einer Temperatur von 

etwa 2500 ® man nicht nur die Gasblaschen nicht los wird, sondem 

noch einen neuen storenden Faktor hinzubekommt. 

Daraufhin wurde versucht, bei weniger holier Temperatur die 
Schmelzoperation in die Lange zu ziehen. Man erhielt zwar gut 
durchsichtige , aber mit einer Menge winziger Glasblaschen durch- 
setzte Quarzglasblocke , und es gelang nicht, die Blaschen zu ver- 
treiben, selbst durch viele Stunden andauernde Erhitzung, Aber 
weder die bei dem vorgehenden Versuche beobachteten groBen Glas- 
blasen, noch eine Mififarbung traten auf. Nun wurden die Be- 
strebungen daraufhin gerichtet, den Quarz schon vor dem Beginn 
der Erhitzung dem hohen Drucke auszusetzen und dann den tJber- 
druck, wenn die Masse geschmolzen war, verschwinden zu lassen, 
so dafi die eingeschlossenen Blaschen einen hohen inneren Uber- 
druck haben mufiten. Aber auch dies erwies sich als erfolglos, und 
das in dieser Weise aufgeblasene Material ging nicht in sich zu- 
sammen, wie es erwartet werden konnte. 

Nach einer Reihe ahnlicher Versuche bei verschiedenen Tem- 
peraturen und Druckverhaltnissen erhitzten Day und Shepherd 
den Quarz in ihrem Apparate, aber ohne Uberdruck, rasch auf 
etwa 2000 0. Nachdem eine lebhafte Kieselsaureverdampfung ein- 
setzte, konnte man annehmen, dafi der Kieselsauredampf die Luft- 
bl^schen zwischen den Quarzkomern in gleicher Weise vertreiben 
wird, wie z. B. Quecksilberdampf die Luft aus den Thennometer- 
kapillaren vertreibt. Nun wurde der Apparat rasch unter Hoch- 
druck gesetzt, um so die Schmelze zusammenzudrucken, und mit 
der Temperatur so weit heruntergegangen , dafi eine Mififarbung 
nicht mehr zu befiirchten war. Nach 1/2 Stunde wurde der Strom 
unterbrochen und der Gberdruck allmahlich verringert. Auf diese 
Weise wurden Quarzglasplatten von 7,6 X 12,6 X cm erhalten, 
die fast ganz blasenfrei waren. Die zuriickgebliebenen Glasblaschen 
waren sehr klein — hbchstens 0,5 mm im Durchmesser und nicht 
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mehr als zwei bis drei Blaschen in i ccm — , so dafi sie fiir den 
Gebrauch dieser Quarzglasplatten fur Linsen, Spiegel und andere 
optische Zwecke nicht hinderlich sein konnen. 

Schon ganz geringe Mengen von fremden Oxyden machen 
das Quarzglas fleckig, und wie Day und Shepherd feststellten, 
geniigen schon weniger als 0,3% fremder Oxyde, um das Glas 
undurchsichtig und mitunter ganz schwarz zu machen. Es ist daher 
unbedingt erforderlich, zum Schmelzen nur ganz reines, wenn auch 
nicht klar durchsichtiges Material zu verwenden, so z. B. eignet sich 
hierzu ganz gut truber oder wolkiger Quarz, wenn er sonst ganz 
rein ist. Die Fliichtigkeit der Schmelze kann zweierlei Ursachen 
haben; entweder ist der Dampfdruck (Dampftension) der flussigen 
Kdeselerde in der Tat sehr grofi, oder aber die Kieselsaure wird in 
Gegenwart von Kohlenstoff zu Silizium reduziert, das bei Ver- 
fliichtigung sofort wieder zu Siliziumdioxyd verbrennt. Dieser letzte 
Vorgang spielt sich bei solch hohen Temperaturen sehr haufig ab, 
und darauf ist z. B. die Fliichtigkeit der Magnesia zuriickzufiihren. 

Ob nun der zur Herstellung von gutem Quarzglas sich als 
unentbehrlich gezeigte Uberdruck auf die Kieselsaured^mpfe einwirkt 
oder vielleicht die Reduktion der Kjesels 3 .ure zum Metall irgendwie 
beeinflufit, blieb bei diesen Versuchen unentschieden und ist iibrigens 
fur die Herstellung des Quarzglases ohne Belang. Mdglich ist es 
auch, dafi die beiden Reaktionen gleichzeitig stattfinden, und dafi die 
angewendete Temperatur gerade an der Grenze zwischen deijenigen 
der Verfluchtigung und der der Reduktion der Kieselsaure liegt. 

Eine weitere Folgerung aus den hier geschilderten Versuchen 
ist die, dafi die im Quarzglas einmal eingeschlossene Luft weder 
durch noch so lange fortgesetzte Erhitzung, noch durch sehr hohe 
Temperatursteigerung ausgetrieben werden kann. 

Day und Shepherd sind sich dariiber klar, dafi auch ihr 
Apparat noch recht verbesserungsfahig ist, und dafi mit einem 
geeigneteren Ofen und grofierem Kraftaufwande man viel grofiere 
Quarzglasplatten wird erzielen kbnnen. Jedenfalls mufi folgender 
Gang der Arbeit eingehalten werden: Durch Erhitzen ohne Uber- 
druck auf 2000 ^ oder dariiber wird eine geniigend starke Kiesel- 
saureverdampfung erzeugt, um die eingeschlossene Luft zu ver- 
treiben, darauf folgt die Komprimierung bei mindestens 35 Atmo- 
spharen unter gleichzei tiger Verringerring der Temperatur auf etwa 
1800 0 bis die Quarzmasse Zeit findet, zusammenzufliefien, und 
ohne dafi dabei die Graphitwandungen angegriffen werden. 
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Das iin D.R. P. 175385 von Heraeus beschriebene Verfahren 

Heraeiis, Quarz 

zur Herstellung von blasenfreiem Quarzgias ist dadurch gekenn- schmeizen. 
zeichnet, dafi man mehrere Stiicke von Bergkristall zusammen lang- 
sam bis auf eine iiber 600 ® C. liegende Temperatur erhitzt, dann 
ein Stuck nach dem anderen (vor Geblase oder in einem Gefafie 
aus Kohle oder Iridium) direkt der Verglasungstemperatur aussetzt. 

Das unmittelbar verglaste Stuck wirft man zu den bereits verglasten, 
auf der erforderlichen Temperatur gehaltenen Stiicken und schmilzt 
das Ganze zu einer grbfieren Masse zusammen. 

In ihrem D.R.P. 179570 weist die Pinna W. C. Heraeus auf 
die Nachteile bin, Bergkristall in Gefafien aus Iridium zu schmeizen, 
da, ganz abgesehen von den hohen Anschaffungs- und Verzinsungs- 
kosten des letzteren, man mit der Schwierigkeit zu kampfen hat, 
dafi das feuerfliissige Quarzgias so stark an dem Iridium anklebt, 
dafi es nur schwer herausgenommen werden kann, ohne dafi das 
Gefafi dabei zerrissen oder stark verbogen wird; man mufi fiir jede 
neue Beschickung auch wieder ein neues Iridiumgefafi verwenden, 
was naturlich das ganze Verfahren noch mehr verteuert; aufierdem 
neigt auch das Iridium bei der erforderlichen hohen Temperatur 
zum Zerstauben und verunreinigt dadurch das geschmolzene Quarz- 
gias. Man hat auch versucht, den Bergkristall in Kohlentiegeln zu 
schmeizen, allein dies hat sich ebenso unpraktisch ei*wiesen, wie 
das Schmeizen im elektrischen Lichtbogenofen. In beiden Fallen 
findet eine starke Reduzierung der Kieselsaure statt, auch ist eine 
Verunreinigung des Quarzglases mit Kohlenteilchen nicht zu ver- 
meiden. Statt dessen zieht Heraeus vor, Schmelzgefafie aus ge- 
brannter Zirkonerde zu benutzen. Hierdurch wil'd die Herstellung 
des Quarzglases nicht nur wesentlich verbilligt, sondem auch ein 
durchaus einwandfreies, nicht verunreinigtes Quarzgias erzielt. 

Die Zirkonerde schmilzt bei einer Temperatur, die mehrere 
100 0 iiber der Schmelztemperatur des Bergkristalles liegt, aufierdem 
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Ton Vogel. 


Herstellung VC 
HohlgefSfien 
nach Kach 


hat die Zirkonerde die Eigenschaft, sich bei der Schmelztemperatur 
des Bergkristalles nicht mit diesem zu verbinden, so dafi das im 
Zirkongefafi erschmolzene Quarzglas vollstandig rein ist, wahrend 
andere schwer schmelzbare Stoffe, wie Magnesia, Kalk, Tonerde, 
Yttriumerde, Cererde, bei dieser Temperatur sofort kieselsaure Ver- 
bindungen bilden. Wenn beim Erkaltenlassen des Quarzglases im 
Zirkongefafi dieses zur Gewinnung des kalt gewordenen Flusses zer- 
stort werden miifite, so hat dies bei der leichten Verarbeitung der 
Zirkonerde nicht viel zu sagen, da man aus den Trummern des 
Gefafies leicht 'v^deder ein neues Schmelzgefafi herstellen kann, was 
bei Iridium mit rielen Kosten verbunden ist, da dieses Metall um- 
geschmolzen werden mufi und aufierordentlich schwer zu verarbeiten 
ist. Neben Zirkonerde hat auch die Thorerde die Eigenschaft, bei 
der Schmelztemperatur des Bergkristalles mit diesem keine Ver- 
bindungen einzugehen. Auch konnen Gefafie aus anderen feuer- 
bestandigen Stoffen mit Zirkon- oder Thorerde ausgekleidet werden. 

Bereits im D.R.P. 156756 (vergl. S. 157) ist die Verwendung 
von seltenen Erden fiir hochfeuerfeste Gefafie empfohlen worden, 
allein im vorliegenden Falle handelt es sich in erster Linie nicht 
um die Feuerfestigkeit, sondem um die Unangreifbarkeit durch 
schmelzende Edeselsaure. 

Auf welche Weise die Zirkongefafie mit ihrer Quarzbeschickung 
erhitzt werden, wird in der Patentschrift von Heraeus nicht erSrtert. 
T. W. Vogel empfiehlt in seinem D. R. P. 209421 zum Schmelzen 
von Quarz Gefafie aus Lanthan-, Zirkon- oder Thoroxyd, die mit 
Stromzufuhrungen versehen sind und so als Heizwiderstand in den 
Stromkreis eingeschaltet werden kbnnen. Die Befiirchtung ist jedoch 
naheliegend, dafi das basische Gefafimaterial unter der gleichzeitigen 
Wirkung des elektrischen Stromes bei so hohen Temperaturen und 
der schmelzenden Kieselsaure sich der letzteren gegeniiber nicht in- 
aktiv verhalten und die Quarzschmelze verunreinigen wird. 

Das von R. Kiich herruhrende, bei der Firma Heraeus aus- 
gearbeitete Verfahren, um Quarzglas zu Hohlgefafien zu formen 
(D. R. P. 1 72 466 ^)) , besteht im wesentlichen darin, dafi man zuerst 
durch Bohren und Pressen aus einem Quarzglasblock einen sehr 
dickwandigen, oben offenen, unten geschlossenen Zylinder oder 
Rohrstutzen herstellt, der an ein Blaserohr aus Quarzglas befestigt 
vdrd, um ihn dann in gewOhnlicher Weise vor dem Knallgasgeblase 
weiter zu verarbeiten. 


i) Amerik. Pat. 805303. 
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Im ersten Falle wird zunachst ein massives zylindrisches Stuck 
durch Erweichen einer passenden Menge von Quarzglas vor dem 
Geblase, eventuell unter Pressung in geeigneten Vorrichtungen, vor- 
gerichtet (Fig. 174 a), sodann wird in kaltem Zustande in der 


Langsachse des massiven 
Zylinders ein etwa 5 mm 

. T , T_ 1 ^ Fig. 174a 11. b Gebohrte 

weites Loch gebohrt Quaraglasstutzen. 

(Fig. 174b). 

Im zweiten Falle 
wird ein rundlicher Klum- 
pen von Quarzglas vor 
dem Geblase auf die 
h 5 chstm 5 gliche Tempera- 
tur gebracht und dann 
mittels eines schmalen, 
etwas konischen Stempels b 
in ein Gesenke hinein- 
geprefit (Fig. 175 c u. d). 

Gesenke und Stempel 
mussen entweder mitPlatin 





iiberkleidet sein oder aus 
Platin Oder Iridium be- 
stehen. 

In beideii Fallen er- 
halt man einen kurzen 
dickwandigen , einseitig 
geschlossenen Zylinder, 
der in der aus Fig. 176 
ersichtlichen Weise an ein 
vorhandenes Quarzglas- 
rohr angeschmolzen und 
durch Verblasen vor dem 
ICnallgasgeblase weiter ver- 
arbeitet wird. 



Fig. 176. Angescbmolzener 
Quarzglasstutzen (vor dem 
Verblasen). 



Fig. 175 cud Geprefite 
Q uarzglasstutzen. 


Die mit Erweichung und Umformung eines Quarzglasstuckes 
beginnende Arbeitsweise ist nicht zu verwechseln mit der zum 
Formen von Glas iiblichen, bei welcher schmelzfliissiges Glas in 
eine Form gegossen und durch Einfiihrung eines Prefistempels in 
die Form zu einem Hohlkbrper von vorMufiger Gestalt geprefit wird, 
der an eine Pfeife geheftet und durch Blasen in die endgultige 
Gestalt gebracht wird. Es ist ganz unmbglich, etwa einen Klumpen 
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geschmolzenen Bergkristalls in eine Form hineinzulegen und nun 
durch Hineindriicken eines Stempels einen zum Aufblasen geeigneten 
HohlkQrper herzustellen. Hierzu reicht der Grad der Weichheit 
nicht aus, denn das Glas miifite sich zwischen Stempel und den 
Wandungen der Form einpressen, um den Zwischenraum auszu- 
fiillen. Es mufi zur Ausfiihrung des vorliegenden Verfahrens des- 
halb der Klumpen des erweichten Glases einen grofieren Durch- 
messer haben, als das Gesenke, damit man dann durch Aufsetzen 
des Stempels und durch Ausiibung eines sehr kraftigen Druckes in 
derselben Weise den Hohlkoi-per herstellen kann, wie man aus 
einem Metallblech durch Driicken mittels Stempels in ein Gesenke 
einen solchen Hohlkbrper erzielt. Das Quarzglas fliefit bei diesem 
Prozesse nicht eigentlich, sondem wird durch starken mechanischen 
Druck in die Lange gezogen und so in die Form hineingefiihrt. 


Thermometer- 
kugeln aus 
Quarzglas nach 
Ktlch 


Vorschlage von 
Bredel. 


Bereits Gautier und Dufour (S. 269) wiesen auf die Vorziige 
hin, die die Benutzung des Quarzglases fiir die Thennometer, nament- 
lich aber zur Messung hoher Temperaturen bietet. Es hat sich jedoch 
herausgestellt, dafi, wenn man ein Quarzglasthermometer mit einem bei 
gew 5 hnlicher Temperatur festen Metall beschickt (S. 279), das Metall 
beim Erstarren den Hohlraum des Thermometers sprengt. R. Kiich 
(bei der Firma W. C. Heraeus) fand nun (D.R.P. 170874 1)), dafi 
Quarzglasgefafie, welche mit bei gewohnlicher Temperatur festen 
Metallen gefiillt sind (z. B. Thermometer, Vakuumdampflampen), 
gegen Zertrummerung beim Schmelzen und Wiedererstarren des 
geschmolzenen Metalles dadurch geschiitzt werden kbnnen, dafi die 
inneren Gefafiwande, soweit sie mit dem Metall in Beriihrung 
kommen oder stehen, mit einem „pufferartig wirkenden Uberzug", 
insbesondere aus Kohle, versehen werden. Das kann dadurch ge- 
schehen, dafi man durch das Glasgefafi vor der Fullung mit Metall 
einen Strom von Kohlenwasserstoffen (z. B. Leuchtgas) leitet und 
gleichzeitig von aufien die Gefafiwande an denjenigen Stellen, an denen 
der Kohleuberzug erzeugt werden soli, bis zum Erweichen erhitzt. 

Eine grbfiere Anzahl von Patenten, die auf die Herstellung 
von Quarzglas sich beziehen, sind an J. Bredel erteilt worden. 
ObzAvar aus den Patentschriften in keiner Weise zu ersehen ist, ob 
und eventuell invdefem den betreffenden Verfahren wirkliche Beob- 
achtungen oder wenigstens Vertrautheit mit hohen Temperaturen 
seitens deren Urheber zugrunde liegen, sollen diese Patentschriften 
der Vollstandigkeit halber kurz besprochen werden. 


i) Amerik. Pat. 805 304. 
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Im D.R.P. 157464 schlagt Bredel vor, statt Bergkristall den 
viel billigeren Quarzsand oder yinliclies kieselsS.urehaltiges Material 
zu verwenden. Der Rohstoff wird zusammengeschmolzen , die 
Schmelze dann in kleine Stiicke zerschlagen und diese wiederholt 
hoch erhitzt und dann schnell in kaltes Wasser gebracht, wodurch 
Unempfindlichkeit gegen Wamieanderungen erzielt, sowie Blasen- 
bildung beim nachfolgenden Schmelzen vermieden werden soli. 

Nach dem D.R.P. 159361 werden Quarz, Sand oder andere 
kieselsaurereiclie Stoffe nach mehrmaligem Abschrecken geschinolzen 
und die Schmelze unter Einwirkung ' eines heifien Dampf- oder Luft- 
strahles in Quarzwolle iibergefiilirt. Je heififliissiger die Schmelze 
und je kraftiger die Einwirkung des heifien Luft- oder Dampfstrahles 
ist, desto feiner wird die Quarzwolle. Diese wird nun in eine Form 
geprefit und dann in der Richtung von unten nach oben zum 
Schmelzen gebracht, wodurch Blasenbildungen vermieden werden 
sollen. 

Um blasenfreie Quarzglasschmelze zu erzielen, empfiehlt Bredel 
(D.R.P. 168574), das nach seinen Patenten 157464 und 159361 
vox'behandelte Schmelzgut in bestimmter Korngrofie in ein Schmelz- 
gefkfi, am besten in eine oben offene Muffel oder auch R 5 hre zu 
bringen. Nachdem man es auf etwa 1200 0, also eine Temperatur, 
bei der es noch nicht schmilzt, durch Aufienbeheizung erhitzt hat, 
fiihrt man ins Innere des Schmelzgefafies , und zwar in unmittel- 
bare Beriilirung mit dem Schmelzgut, eine Knallgasflamme ein, in 
welcher ein grofier Uberschufi an Wassei'stoff vorherrschen mufi. 
Bei diesen hohen Temperaturen ist das Schmelzgut fiir Wasser- 
stoff durchlassig, und es spielt sich folgender Vorgang ab: Der 
zustrSmende Wasserstoff durchdringt das Schmelzgut, verbindet sich 
mit dem Sauerstoff der Luft und verbrennt mit demselben, wahrend 
der Stickstoff sowie der Wasserdampf durch den Wasserstoff ver- 
drmigt werden, bis an Stelle der Luft und des Wasserdampfes nur 
Wasserstoff im Schmelzgut eingeschlossen ist. Da die aus dem 
Schmelzgut entstehende Schmelze aber fur Wasserstoff durchlassig 
ist, entstehen, trotz der anfanglichen Anwesenheit von Wasserstoff, 
keine Glasblasen im weiteren Verlaufe der Schmelzarbeit. Infolge- 
dessen ist jede Gelegenheit zu Blasenbildungen in der Schmelze Ver- 
mieden. Bei einer Temperatur von 1950 bis 2000 ^ ist die Schmelze 
diinnflussig und luftblasenfrei, wSLhrend man bisher, um dieses 
Resultat zu erzielen, das Schmelzgut auf 2300 0 erhitzen mufite. 

Um Gegenstande aus geschmolzenem Quarzglas blasenfrei zu 
erhalten, will Bredel (D.R.P. 164619) die feuerflussige Schmelze 



Verfahren von 
Mehner. 
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aus dem Schmelzbehalter durch einen luftleeren Kanal in die eben- 
falls luftleere Giefiform gelangen lassen. Kanal und Form werden 
dabei ebenfalls bis auf die Schmelztemperatur des Quarzes erhitzt. 

Die Anspriiche eines weiteren Patentes (D.R.P. 175867) von 
Bredel lauten: „Verfahren zur Erzeugung von Gegensttoden aus 
geschmolzenem Quarz, dadurch gekennzeichnet, dafi das Schmelzgut, 
vorzugsweise Quarzwolle, in einer dem herzustellenden Gegenstande 
entsprechenden , luftdicht abgeschlossenen und luftleer gemachten 
Form aus einem Leiter zweiter Klasse zunachst von aufien und 
unten erhitzt und, nachdem die Form elektrisch leitend geworden, 
mittels eines durch die Form hindurchgeschickten Stromes (unmittel- 
bare elektrische Widerstandserhitzung) fertig geschmolzen wird, 
worauf die Form der Erkaltung und die Schmelze der Erstarrung 
in der Gestalt des herzustellenden Gegenstandes iiberlassen wird. 
Ausfiihrungsform des Verfahrens, dadurch gekennzeichnet, dab 
zwischen dem Erhitzen von unten und aufien und dem elektrischen 
Fertigschmelzen die Form nochmals luftleer gemacht wird.“ 

Nach dem D.R.P. 1902126 von Bredel sollen Gegenstande 
aus pulverfSrmiger Kiesels§.ure in der Weise hergestellt werden, dafi 
man sie bei gewohnlicher Temperatur formt und einer zum Zusammen- 
fritten der Kieselsaure ausreichenden Temperatur (1200 bis 1400 
aussetzt; nach dem Abkuhlen auf 1200 ^ werden die Formlinge 
wieder angewarmt, woraufhin ihre Wandungen mittels einer liber- 
schtissigen Wasserstoff enthaltenden Knallgasflamme so lange be- 
strichen werden, bis sie unter gleichzeitiger Verdrangung der ein- 
geschlossenen Luftblasen v 5 llig verglasen. 

Eine so konsequente Anhaufung von Unzweckmafiigkeiten, wie 
es in den vorliegenden Bredelschen Patentschriften der Fall ist, 
durfte wohl selten vorkommen. 

Aus der neueren Literatur uber die Geschichte der Erfindung 
von Porzellan durch von Tschirnhausen und BSttger ist auch 
allgemein bekannt geworden, wie meisterhaft vonTschirn hausen 
bereits vor 200 Jahren sich des Brennspiegels zur Erzeugung hoher 
Temperaturen und zum Schmelzen schwer schmelzbarer Erden zu 
bedienen gewufit hat. Dasselbe Mittel schlagt H. Mehner in seinem 
D.R.P. 203712 vor, wobei der elektrische Lichtbogen als Energie- 
quelle benutzt werden soil. Die Patentanspruche lauten : Erschmelzen 
und Weiterverarbeiten von Quarzglas, dadurch gekennzeichnet, dafi 
zum Erhitzen des Schmelzgutes die mittels Brennspiegel gesammelte 
Strahlung eines elektrischen Lichtbogens verwendet wird. Aus- 
fiihrungsform des Verfahrens dadurch gekennzeichnet, dafi die Quarz- 
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glasschmelze zwecks Lauterns in einem abg'eschlossenen Raum unter 
erhohtem Gasdruck bis zur Diinnflussigkeit erhitzt wird, wodurch 
dem Verdampfen der Schmelze entgegengearbeitet wird. Ofen zur 
Ausfiihrung des Verfahrens, gekennzeichnet durch die Anwendung 
einer spiegelnden Haube von der Form eines Rotationellipsoides 
Liber dem Herde mit einem elektrischen Lichtbogen im oberen und 
dem Herde im unteren Brennpunkte. 

Die Schwierigkeiten, blasenfreies und klar durchsichtiges Quarz- »Sandgias« des 
gias zu erhalten, ftihrten zu einem Versuche, fiir solche Falle, wo Syndicate 
es auf die Durchsichtigkeit nicht ankommt, ein Material einzufiihren, 
das mit Sandglas bezeichnet werden kann. Ausgehend von den 
bereits geschilderten Versuchen von R. S Hutton (vergl. S. 281), 
arbeitete die Firma Thermal Syndicate Ltd. i) in Walsend-on-Tyiie 
ein Verfaliren aus, durch welches Sand in etwas grofiei'en Mengen im 
elektrischen Ofen geschmolzen und in die verschiedensten Formen 
verarbeitet werden kann, so dafi die Hei'stellungskosten von Gegen- 
standen aus diesem Sandglas sich vielleicht etwas niedriger stellen, 
als die des Porzellans. Dieses Glas ist infolge der unzahligen 
winzigen Luftbl^schen nur ganz schwach durchscheinend. Die 
Wandungen haben einen starken seidenartigen Glanz. Der Gehalt 
an S/O2 betragt iiber 99,5 ^/o, und das spezifische Gewicht ist etwa 
2,07. Das Material ist etwas sprode; Tiegel und Muffeln aus dem- 
selben sollen bei Beanspruchung bis 1300 ® eine grofiere Lebens- 
dauer als Schamottekorper gezeigt haben. Flatten aus diesem 
Sandglas kOnnen mit Vorteil Drahtnetze im Laboratorium ersetzen 
und bringen grofie Gasersparnis mit sich. Wie normales Quarzglas, 
hat auch dieses Produkt einen verschwindend geringen Warineaus- 
dehnungskoeffizienten und ist ein guter elektrischer Isolator. Wegen 
der Tendenz, zu entglasen, durfen namentlich kleinere Gegenst^nde 
aus diesem Sandglas nicht lange Zeit iiber 1300 ^ erhitzt werden. 

Bei grofien Gegenstanden darf die Hitzewirkung nicht auf gar zu 
kleine Oberflachen konzentriert werden 2) (vergl. E. Cramer, S 315). 

liber die Herstellungsweise dieser Gerate geben einige Aus- 
kunft die nachstehenden, von J. Bottomley, A. Paget und zum 
Teil in Gemeinschaft mit R. S, Hutton entnommenen Patente. 


1) Zeitschr. f. angew. Chemie 1907, Bd. 20, S. 1372. 

2) Ahnlich aussehende Sandglasgerate wurden fast zu gleicher Zeit 
von der Berliner Firma, L. Bo lie & Co, in den Handel gebracht. Die 
von derselben gelieferten Rohren hatten ziemlich grobkdrnige bezw. grob- 
faserige und stark saugende Wandungen (vergl S 31 1) 

Broun, Elektnsche Ofen im Dienste der Keramik. 
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Nach deni D.R.P. 169958 ') wird eine gelochte Platte oder 
ein gelochtes Rohr aus Kohle oder Graphit in Kristallsand ein- 
gepackt und als Heizwiderstand durch einen starken elektrischen 
Strom bis zum Schmelzen des Sandes erhitzt; hierauf wird die 
erweichte Masse durch einen Rahmen an die Platte oder durch 
geeignete Kneifzangen an zwei Stellen an den Kern fest angedruckt 
und°dann durch die Platte oder das Rohr Prefiluft eingeblasen. Die 



Fig. 177. 

Schmelzofen fflr Sand mit einera Graphitrolir als 


Fig 178 

Heizwiderstand. 


Prefiluft treibt, wie bei dem Sievertschen Verfahren (vergl. S. 200), 
die auf der Platte oder um den rohrfdrmigen Kern liegende Schmelze 
(Fig. 177 u. 178) innerhalb des durch den Rahmen gegebenen Um- 
risses zu einem Hohlk5rper auf. Bei einem Graphitrolir z B. von 
50 cm Lange, 3,5 cm aufierem Durchmesser und 5 mm Wandstarke 
ist ein Strom von ungefahr 1200 Amp. und 17 Volt 
wahrend einer Stunde n5tig. Wenn die Schmelzung 
J stattgefunden hat, werden die Zangen (Fig. 179) rings um 
die Enden des Kernes geschlossen und so ein dichter 
Abschlufi hergestellt. Der ungeschmolzen gebliebene 
Sand wird durch die Klappe g entfernt und komprimierte 
V 11 allmahlich unter solchem Druck zugelassen, dafi der 

aus der Schmelze entstehende Hohlkorper sich an die 
^ \Vandungen_/* anlegt. Dieser kann dann weiter verarbeitet 

werden. In alien hier abgebildeten und nach einem und demselben 
Mafistab gezeichneten Ofen bedeutet a den durchlochten Hohlkem 
aus Graphit oder Elektrodenkohle, und d zeigt den wirksamen Hitze- 
bereich. Die Stromzufiihrungen c sind ebenfalls aus Kohle, fiir den 
Ofenmantel e wird Eisenblech oder Gufieisen genommen; f ist die 
Form, die durch die Schmelze ausgefiillt werden soli. Fig. 180 
u. 18 1 stellen einen Ofen dar, in dem als Erhitzungskern die 
perforierte Kohlenplatte a benutzt wird; sie ist mit einem Luftdruck- 


i) Engl. Pat. 10 670 (1904). 
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rohr j aus demselben Material versehen. Bei einer solchen Platte 
von etwa 45X15X0, 73 cm betragt der erforderliche Strom etwa 
1000 Amp. bei 22 Volt. 

In dem Ofen nach Fig. 182 wird der Sand nur durch die 
strahlende Warme der Kohleplatte a zum Schmelzen gebracht. Bei 
gleichen Abmessungen, wie zuletzt, betragt der Strombedarf 



Fig 180. Fig. 18 1. 

Schmelzofen fdr Sand mit emer perfonerteu Kohlenplatte als Heizwiderstand. 


1500 Amp. bei 22 Volt. Nach dem Schmelzen wird die Deckschicht 
entfemt und in eine aufgesetzte Form geblasen. 

Dieses Verfahi'en ist dadurch gekennzeichiiet, dafi das Schmelz- 

gut auf einer gelochten Platte oder um einen gelochten Kern liegend 

geschmolzen wird, worauf die ge- 

schmolzene Masse l^gs eines ge- 

schlossenen Umrisses an die Platte 

Oder an zwei Stellen gegen den 

Kern angedriickt oder in liiftdichter 

Beriihrung gehalten und mittels 

der durch die Lochungen einge- 

blasenen Prefiluft aUSgedehnt wird. Fig. 182 Schmelzen von Sand vemittelst 

Warmestrahlung einer Kohlenplatte. 

Durch den zweiten Patent- 

anspruch wird hervorgehoben, dafi die Platte oder der Kem zugleich 
den elektrischen Heizwiderstand bilden kann. 

In ihrem D. R.P. 170 234 1) weisen dieselben Erfinder darauf 
hin, dafi, da es bei den eben beschriebenen Ofen an Vorkehrungen 
fehlt, um die Elekti'oden rasch vom Heizkem und diesen vom 
Quarzglaszylinder zu trennen, die zylindrische Quarzglasmasse auf 
dem Kern in der Regel erstarren wird, noch bevor sie vom Heiz- 
widerstandskern abgenommen und weiter verarbeitet werden kann. 
Es wurde daher eine Ofeneinrichtung ausgearbeitet , die es ermbg- 
licht, den RohkOrper, noch ehe er erstarrt, vom Kem und aus 



i) Engl. Pat. 18437 (1904)* 
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dem Ofen schnell zu entfemen und durch weiteres Verglasen, 
Ziehen, Blasen, Pressen oder sonstwie weiter zu verarbeiten, so- 
lange er noch bildsam ist. 

Auch in diesen Ofen (Fig. 183 u. 184) besteht der Heizkem a 
aus einer Graphit- oder Kohlenstange, die zwischen den Enden der 
Elektroden b ebenfalls aus Graphit eingepafit ist. Um den Heizkem 
zusammen mit der Elektrode an einem Ende entfemen zu k 5 nnen, kann 
die Stange an diesem Ende in die Elektrode eingeschraubt und am 
anderen Ende eingezapft werden. Die Elektroden werden in metallenen 
Haltem c auf metallenen Saulen unterstutzt, denen der Strom in 
geeigneter Weise zugefuhrt wird. Die Saulen sind so angelegt, 
dafi sie in Querfiihrungen die elektrisch isoliert sind, gleiten 




kCnnen, wahrend die Querfiihrungen selbst in Langsfiihrungen e 
verschoben werden konnen. Ein Trog f nimmt die zu schmelzende 
Masse auf; seine Endseiten^ sind abnehmbar, um die Bearbeitung 
des Quarzglaszylinders zu erleichtem. 

In der Patentschrift wird unter anderem folgendes Ausfiihrungs- 
beispiel erw^ahnt: Durch eine 600 mm lange und 25 mm starke, 
runde Graphitstange, die mit Quarzsand umgeben ist, '^rd 1/2 Stunde 
ein Strom von 1000 Amp. und 15 Volt durchgeschickt. Nach voll- 
endeter Schmelzung wird der Strom abgestellt, und die Elektroden 
werden auf die Langsfuhrungen zurtickgezogen, wobei der Graphit- 
kem zusammen mit deijenigen Elektrode, in w’^elche er eingeschraubt 
st, herauskommt. Sobald die Elektroden und der Kem vOllig frei 
sind, werden sie auf den Querfuhrungen seitwarts geschoben, und 
der bildsame Zylinder ist nun zur weiteren Bearbeitung bereit. Um 
das Zuruckziehen des Heizkemes zu erleichtem, ist es jedoch n5tig, 
die Erhitzung genugend fortzusetzen, um zunachst eine Lockemng 
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zwischen dem Heizkem und der Schmelzmasse durch innere Gas- 
bildung hervorzubringen oder die Losung durch Einfuhrung von 
Gas Oder Luft zwischen dem hohlen und diirchlochten Heizkem und 
der Schmelzmasse zu bewirken. 

In der Ausftihrungsform nach den Fig. 185 u. 186 werden die 
Flansche der Metallhiilsen h an den Enden des Troges f durch 
Klammern;^ festgehalten , und der Ofen ist auf den Querzapfen ^ 
drehbar angeordnet. Die Metallhiilsen h besitzen Ansatze r, mit 
denen sie in Blacken s 
sitzen; diese laufen in 
den Querfiihrungen 
die , wie zuvor, auf 
den Langsfiihrungen e 
verschoben werden 
kbnnen. Die Heizung 
wird bei senkrechter 
Lage des Ofens aus- 
gefiihrt, wobei zur 
S tromzuf ii hrung 
Schleifkontakte, z. B. 

Bursten, angewendet 
werden ; nach erfolgter 
Schmelzung wird der 
Ofen in wagerechte 
Lage gedreht, so dafi 

der AnsatZ der Metall- Sandschmelzofen zur Erzeugfung: vOllig 

verglaster Zylmder 

hiilsen h in die Bl6cke 

zu sitzen kommt. Sodann werden die Klammern p ge 5 ffnet und 
die Elektroden herausgezogen. 

„Wenn die Masse durch die ganze Schicht hindurch verglast 
werden soli, so wird sie mit einem Mantel aus Kohle oder anderem 
schwer schmelzenden Stoff versehen, der den Kem so umgibt, daB 
eine Schicht von gewisser Starke zum Schmelzen gelangt. Dieser 
Mantel, der bei jedem hier in Frage kommenden Ofen angewendet 
werden kann, ist in Fig. 185 u. 186 mit t bezeichnet. Die Enden 
des Heizkeraes konnen unbemantelt gelassen werden, wie diese 
Figuren zeigen, um die Handhabung des bildsamen Zylinders zu 
erleichtern ; aber um zu verhindern, dafi die in den Mantel ein- 
geschlossene Schmelze durch Einwirkung der Prefiluft aus den un- 
bemantelt gelassenen Enden des Kernes herausgeblasen werde, konnen 
diese Enden von einem bedeutend weiteren Mantel derart umgeben 
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werden, dafi die aufierste Schicht der Schmelzmasse wahrend des Haupt- 
schmelzvorganges nicht zum Schmelzen kommt und die Endmantel 
vor dem Entnehmen 'des Quarzglaszylinders leicht entfemt werden 
kOnnen. Einer der Endmantel kann trichterf 5 nnig gestaltet werden, 
damit das Schmelzgut leichter eingefiillt werden kann. Der Mantel 
kann aus zwei Halften der leichteren Abnehmbarkeit halber zu- 
sammengesetzt werden, in welchem Falle die den Mantel auficn 
umgebende Masse, die als Waimeschutzmittel dient, aus irgendeinem 
schwer schmelzenden Stoff, z. B. Magnesia, Karborund und dergl., 
bestehen kann. Als Heizkem kann eine Graphitstange von z. B. 
600 mm Lange und 25 mm Durchmesser und als Mantel dazu ein 
Hohlz}"linder von homogener Kohle 75 mm inneren Durchmessers 
zwischen den Elektroden befestigt werden. Das ganze Innere des 
Ofens, einschliefilich des Mantelraumes, wird mit reinem Glasmacher- 
sand gefullt. Ein Strom von 1000 Amp. und 15 Volt wird an- 
gelassen, bis der Sand auf der Umflache des Mantels zu schmelzen 
beginnt, was ungefahr Stunde dauert. Der Hitzegrad des Heiz- 
kemes kann so geregelt werden, dafi sich eine Gasschicht auf dem 
Kem bildet, welche nachher das Herausziehen desselben aus der 
geschmolzenen Masse erleichtert. Der Ofen wird dann in wage- 
rechte Lage gedreht und an die Vorrichtung zum Trennen der 
Elektroden angeschlossen. Der Ofenkorper wird ge 5 ffnet und nach 
Abstellen des Stromes die Elektroden getrennt, worauf der in dem 
Mantel enthaltene bildsame Zylinder zur weiteren Bearbeitung 
bereit ist.“ 

Nach der Entfemung aus den soeben beschriebenen Ofen erstarrt 
zwar die Aufienseite des Zylinders sehr rasch und leistet daher auch 
dem sofort darauffolgenden Versuche, den Zylinder weiter aufzublasen, 
grofienWiderstand, dieser kann aber, wie J Bottomley und A. Paget 
fanden (D.R.P. 174509), bei geniigender Kraft uberwunden werden, 
worauf der Zylinder ohne Wiedererhitzung dank der verbleibenden 
Bildsamkeit der Masse leicht weiter ausgedehnt werden kann. Es hat 
sich herausgestellt, dafi, nachdem die Arbeit des Ausdehnens erst 
angesetzt hatte, zum weiteren Ausdehnen nur halb soviel Kraft 
erforderlich war, so dafi der noch bildsame Zylinder vorzugsweise 
durch Blasen oder durch Blasen und Ziehen in einem Arbeits- 
gange w^eiter bearbeitet werden konnte. Die Weiterformung des 
Zylinders findet also im Freien und ohne Wiedererwarmung statt, 
wobei man sich zweckmkfiigerweise einer Form nach Fig. 187, die 
zpeziell fur Flaschen- und Rohrenerzeugung bestimmt ist, bedient. 
Die Zange U ist mit einer Duse versehen. Y ist der bildsame 
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Quarzglaszylinder. Zur Erzeuguiig von Rohren wird nun die 
plastische Masse mittels der Zangenbacken ringsherum angeprefit 
und gleichzeitig das andere Ende des Zylinders durch eine andere 
Zange geeigneter FoiTn durch Zusammendriicken geschlossen. Der 
Zylinder wird aus dem Ofen entfernt und ausgezogen unter gleich- 
zeitigem Einlassen von Druckluft durch das Rohr W der Diise, um 



Patentschrift mit, dafi um einen noch bildsainen Quarzglaszylinder 
von etwa 4,5 kg Gewicht zu einem Rohr von iiber 9 cm Durch- 
messer auszuziehen, ein Anfangszug von 25 kg nOtig war, der sich 
jedoch auf 12 kg ermafiigte, sobald das Quarzglas sich zu strecken 
begonnen hatte. 

Das Charakteristische der soeben geschilderten Arbeitsweise 
liegt in der unmittelbaren Berulirung zwischen dem Heizwidei'stande 
und dem zu schmelzenden Sand. Anders verfahrt die Firma 
L Bolle&Co.i), die sich jetzt Deutsche Quarzgesellschaftnennt, 


Arbeitsweise 

von 

L. BoUe & Co. 


I) D. R. P. 204537, 204853/4; Engl. Pat 5764 (1907). 
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indem sie den Sand in Kohlentiegeln und Kohlenmuffeln schmilzt. 
Der hierzu benutzte Tiegelofen (Fig. i88) besteht aus einem durch 
Mauerwerk geschiitzten Kohlezylinder (^), der als eine Stromzufuhrung 
ausgebildet ist, aus dem Schmelzgefafi aus Kohle (/ 5 ), das als die 
andere Elektrode dient, und der Heizwiderstandsmasse aus Kohlen- 
griefi, die den Zwischenraum zwischen den beiden Elektroden aus- 
fullt. In den Kohlentiegel i6 ragt ein perforierter hohler Kohlen- 
oder Graphitkorper ig (Plunger), der in die fliissige Schmelze ein- 
getaucht werden kann, wodurch diese zum Teil in die Hohe 

verdrangt wird, so dab ein 
groberer Hohlkdrper entsteht. 
Zwecks Hei'stellung von dunn- 
wandigen GlaskOrpern kann 
auberdem durch die per- 
forierten Wandungen des 
Plungers ig Luft eingeblasen 
warden. Die Fig. 189 stellt 
einen liegenden Ofen dar, m 
dem ^2 die auberen Elek- 
trodenringe sind, 26 ist das 
Schmelzgefab aus Kohle, das 
durch die beiden Schachte 28 
und 2g mit Sand und dergl. 
nachgefullt wird. In dem 
Mabe, wie die Schmelze vor 
Fig 189. sich geht, druckt der auf 

Rollen ruhende Stempel oder 
Plunger infolge der Wirkung des beschwerten Rebels 41 auf 
das Schmelzgut und komprimiert es. 

eiafes'^mfar Quai-zglasgegenstandc dauemd mit metallenen ZubehOr- 

Quaxzgias tcilen zu verbinden, sei es, urn das Quarzglas zu verst&rken oder 
dasi Metall zu schiitzen, empfehlen J. F. Bottomley und A. Paget 
(D.R.P. 176512), den betreffenden Quarzglasgegenstand mit Metall 
zu umgiefien. Da das Quarzglas eine Zusammenziehung nicht 
erleidet, so entsteht infolge des durch die Zusammenziehung des 
Metalles nach dem Giefien her%'orgerufenen Druckes eine feste Ver- 
bindung beider Metalle. Bei sprbden Metallen, z. B. Bronze, empfiehlt 
es sich, den Quarzglasgegenstand vorher mit einem nachgiebigen, 
feuerfesten Stoffe, z. B. mit einer Asbestschnur, zu uinwickeln. 



X . Ei ig b i V rw nd g vo Q r gla 
wo e rgeb i 

Nach Untersuchungen von F. Mylius und A. Meyser i) ergaben v^haiten von 
die von der Firma W. C. Heraeus zur Verfugang gestellten Quarz- gefafien**beiin 

1 t • 1 r o o chemischea 

glasgerate bei der Prufung nach chemischen Gesichtspunkten folgendes : Gebrauch. 

I. Wasser greift die Gerate nicht merklich an, weder bei gewohn- 
licher Temperatur, noch bei loo ^ (vergl. S. 216). 2. Natronlauge, 

Kalilauge, Aminoniak, sowie die Losungen alkalisch reagierender 
Salze, bringen schon bei gewbhnlicher Temperatur Kieselsaure in 
Lbsung; in der Wanne nimmt die Lbsiing stark zu 3. Baryt- 
wasser schied bei 18 ^ nach sechs Moiiaten Kristalle von Barium- 
silikat ab. 4. Verdiuinte Sauren, init Ausnahme von Fluorwasser- 
stoffsaiire, greifen selbst bei 100 ^ nicht merklich an. 5. Konzen- 
trierte Schwefelsaure ist ebenfalls selbst bei 100 0 ohne wesentliche 
Einwirkung. 6. Audi Phosphorsaure ist bei 18 0 ohne Einwirkung, 
jedoch scheidet sich beini Konzentrieren tiber 400 ^ weifies Silizyb 
phosphat ab. 7. Fluorwasserstoffsaure iibt stark losende Wirkung 
aus. 8. Wahrend aus 3oprozentiger Kalilauge Quarzgefafie Kali 
absorbieren, konnte ahnliches bei 3oprozentiger Natronlauge nicht 
beobachtet werden. 9. Quarzgefafie absorbieren gewisse Farbstoffe, 
Methylenblau, Kongorot, Rhodamin, alkoholische Lbsung von Anilin- 
blau usw. , aus ihren Losungen; diese allerdings geringen Mengen 
der absorbierten Farbstoffe konnen den Gefafien durch heifie 
Losungsmittel wieder entzogen werden. Die Verfasser besprechen 
dann die guten Eigenschaften der Quarzgefafie, die diesen eine 
dauernde Benutzung bei chemischen Arbeiten sichern, heben aber 
auch hervor, dafi sie gegenuber alkalischen Flussigkeiten keinen 
Vorzug vor Glasgefafien besitzen, da in beiden Fallen festes Material 
in Lbsung geht, und dafi, wie friiher, der Gebrauch der Edel- 
inetalle bei Fluorwasserstoff arbeiten, Schmelzflussen und dergl. nicht 
umgangen werden kanii. 

1) Zeitschr. f. anorg. Chemie 1905, Bd. 44, S. 221; Chem.-Ztg, Reper- 
torium 1905, S. 145 
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Analoge Untersuchungen stellte auch M. Berthelot^) init 
Quarzglasgefafien an. Er gibt eine sehr ausfuhrliche Darstellung 
seiner Hantierungsweise mit diesen Gefafien und gelangt zu einem 
sehr giinstigen Urteil iiber dieselben. 

Diese giinstigen Ergebnisse veranlafiten den Internationale!! 
Atomgewichts-Ausschuss^), auf den Einflufi hinzuweisen, welchen 
die LOslichkeit des Glases auf die Atomgewichtsbefunde ausiiben 
kann, und daher zu empfehlen, bei neu auszufuhrenden Atomgewichts- 
bestimmungen Quarzglasgefafie anzuwenden. 

G. P. Baxter 2 ) machte beim Schmelzen von Jodsilber in einer 
Chlorgasatmosphare in einem Roseschen giasierten Porzellantiegel 
die Beobachtung, dafi der Tiegel nach jedem Versuch eine Gewichts- 
zunahme von 3 bis i mg zeigte, und dafi die Glasur des Tiegel- 
bodens sich schwach farbte. Die Versuche wurden daher in einem 
Tiegel aus Quarzglas fortgesetzt. Wie Baxter berichtet, „verhielten 
sich die Tiegel ideal, derm sie blieben wahrend der ganzen Operation 
vollkommen ge\^dchtskonstant“. Wahrend des Festwerdens des ge- 
schmolzenen Salzes war es nOtig, den Tiegel umzuwenden, damit 
das Salz in diinner Schicht auf den Seiten des Tiegels erstarrte. 
Wurde diese Vorsichtsmafiregel nicht beachtet, so sprang der Tiegel 
fast stets. 

B. Blount und A. G Levy^) untersuchten die beiden im Handel 
vorkommenden Sorten von QuarzglasrShren (aus durchsichtigem 
Quarzglas und undurchsichtigem Sandglas), die nach der Analyse 
neben 99,77% 5/02 geringe Mengen von CaO und 

Na^O enthalten. Bei Verwendung der Quarz- und Sandglasrohren 
fiir organische Verbrennungen ist zu benicksichtigen, dafi bei Tem- 
peraturen uber 900 ^ Kupferoxyd die Rohren rasch angreift und 
zerstdrt. Die Rohren eignen sich zur Bestiminung von Sauerstoff 
im Kupfer durch Erhitzen im //-Strom. Bei der Bestimmung von 
Kohlenstoff im Stahl wird letzterer im Sauerstoffstrom in einer 
QuarzglasrChre im elektrischen Ofen erhitzt, die Verbrennungs- 
produkte uber erhitzten, platinierten Quarz geleitet und in Ab- 
soi-ptionsapparaten aufgefangen. Die Ubereinstimmung der so ge- 
wonnenen Resultate mit den auf nassem Wege erhaltenen war eine 
genugende. 


1) Compt. rend. Bd. 140, S. 817. 

2) Zeitschr. f. anorg. Chemie 1904, Bd. 38, S. i. 

3) Ebenda 1905, Bd. 43, S. 14. 

4) The Analyst 1909, Bd. 34, S. 88 bis 98; Zeitschr. f. angew. Chemie 
1909, S, 1370. 
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Ob die Benutzung von Quarzglas zur Herstellung umfang- 
reicher Gegenstande seinem hohen Preis entsprechende Vorteile ver- 
spricht, ist jedoch ungewifi, denn die so wichtige Eigen tuinlichkeit 
des Quarzglases — seine Unemptindlichkeit gegen schroffen Tempe- 
raturw^echsel — scheiiit sich bei umfangreichen dickwandigen Gegen- 
standen zu verlieren. E. Cramer^) teilte gelegentlich der Vorfiihrung 
einer grofieren, aus einem Stuck hergestellten Quarzglasmuffel 
folgendes mit: 

„Es ist erwiesen, dafi Quarzglasflaschchen ‘ mit diinnen 
Wandungen jede plotzliche Temperaturschwankung aushalten. Bei 
grGfieren Wandstarken scheint jedoch die Eigenschaft verloren zu 
sein. Bei schnelleren Temperaturwechseln reifit namlich die Quarz- 
muffel ebenso, wie eine solche aus Schainotte. Interessant war bei 
Anwendung dieser Muffel, dafi, obwohl der Scherben vollstandig 
glasig war, Eisenteilchen, welche sich auf der Oberflache der Muffel 
befanden, langsam in den Scherben eingedrungen sind. Es sind Stticke 
vorhanden, die vollstandig schwarz gefarbt sind (vergi. auch S. 280), 
und die Analyse ergab, dafi diese schwarzen ScherbenbrOckchen nur 
5 % Eisenoxyd enthalten. Es ist also jedenfalls eine neue Er- 
scheinung, dafi Schmelzmittel den geschmolzenen Quarz durch- 
dringen. “ 

Hochstwahrscheinlich handelt es sich in dem hier erOrterten 
Falle nicht um eigentliches Quarzglas, sondern um Sandglas. Wie 
aus dem Berichte von J F. Bottomley^) auf dem Londoner 
Kongi'efi fur angewandte Chemie, wo auch eine aufierordentlich 
reiche Sammlung von Gegenstanden aus Sandglas vorgefuhrt wurde, 
zu entnehmen ist, finden auch ganz grofie Geratschaften aus Sand- 
glas, wie z. B. Schalen bis zu etwa i m Durchmesser, Tiegel und 
khnliche Gefafie bis zu etwa 50 Liter Inhalt, grofie Kiihlschlangen 
und dergl., Absatz, nanientlich in der Saureindustrie. Nach langerem 
Gebrauch geht jedoch die geschmolzene Kieselsaure dieser Gefafie 
in eine kristallinische Modifikation iiber, wodurch die Gefhfie an 
Festigkeit sehr verlieren. Auch ist die Undurchlassigkeit fiir Gase 
bei hbheren Temperaturen keine sehr gute. 

Uber die Destination der meisten „schweren^^ Metalle in er- 
hitzten und evakuierten Quarzglasgefafien durch Kraft und durch 
Schuller wurde bereits berichtet (S. 286). 

1) Ber. uber d. XXVII. Hauptversamml d. Vereins D. Fabriken feuerf. 
Produkte 1907, S. 87. Leider ist die Provenienz der Muffel nicht angegeben. 

2) Zeitschr. f. angew Chemie 1909, S. 1233, sowie S. 1964 mit einer 
Mitteilung von Voelker tlber „Quarzgut“. 
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Gasdurchlassig- 
keit des 
Quaxzglases. 


Die erste genauere Priifung der Gasdurchlassigkeit der Quarz- 
gefafie diirfte wohl vonVillard^) hernihren. Er fand, dafi Quarz- 
glas in der Rotglut Wasserstoff durchlkfit, wenn auch nicht in so 
hohem Grade wie Platin. Wird ein evakuiertes und an ein Mano- 
meter angeschlossenes Quarzglasrohr in einer Bunsenflainme aiif 
etwa looo o erhitzt, so tritt bereits nach 1/2 Stunde ein Innendruck 
von einigen Millimetem auf, der nach einem Tage auf mehrere 
Zentimeter steigt. Das eingedrungene Gas verlafit wieder das Rohr, 
wenn man es mit einem Platinmantel umgibt, durch den Zwischen- 
raum Luft durchstreichen laBt und das Ganze erhitzt. Durch Ver- 
brennung des beim Erhitzen in der Bunsenflamme eingedrungenen 
Gases stellte Villard fest, dafi es Wasserstoff sei. Je naher man 
sich der Enveichungstemperatur des Quarzglases naheit, um so 
durchlassiger wird es. 


A. Jaquerod und F. L Perrot^) stellten gelegentlich ihrer 
Versuche, ein mit Helium gefiilltes Quarzglasthermometer fur Tempe- 
raturen bis 1100 0 herzustellen, fest, dafi von 220 ^ an das Helium 
durch Quarzglas diffundiert, wobei die Diffusion proportional dem 
Drucke zu sein scheint. 


M. Berthelot^) beobachtete (allerdings bei etwa 1300 O) auch 
bei Sauerstoff und Stickstoff in bezug auf den Austausch zwischen 
den in den Rshren befindlichen und den atmospharischen Gasen 
die gleiche Erscheinung, wenn auch in nicht so hohem Mafie. Das 
erweichende Quarzglas verhalt sich Gasen gegentiber, bis zu einem 
gewissen Punkte, wie ein tierisches Membran (z. B. Kautschuk), indem 
es der Endosmose und Exosmose fahig ist. 

liber die Zweckmafiigkeit der Anwendung von Quarzglasrohren 
als Schutzhullen fiir Thermoelemente gehen die Urteile auseinander. 
Vielfach geht aus den Verbffentlichungen uber die zum Teil un- 
gimstigen Erfahrungen nicht klar hervor, ob es sich in den be- 
treffenden Fallen um klares Quarzglas oder um das viel billigere 
faserige und in der Tat leichter murbe werdende „Sandglas" handelt. 
Die seiner Zeit von Shenstone dem Verfasser gegenuber gemachte 
Aufierung uber diese beiden Glasarten (S. 280) und sein Hinweis, 
dafi, so gut sich das Sandglas fiir manche technische Zwecke auch 
eignen mag, es doch nicht das Quarzglas ersetzen kann, wenn es 
sich um Erzielung genauerer Resultate handelt, trifft voll und ganz 


1) Compt. rend., Bd. 130, S. 1752. 

2) Ebenda, Bd. 139, S 789. 

3) Ebenda, Bd. 140, S. 821. 
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noch heute zii. Auch die chemische Beschaffenheit der Ofen- 
atmosphare ubt auf die Haltbarkeit der Quarzglasrohre grofien Ein- 
flufi aus. Schliefilich kommt bei den Quarzglasapparaten auch viel 
auf ihre saubere Handhabung seitens des Personals an. Aus diesen 
Griinden kann den Mitteilungen von Austin und Melloi-i) iiber 
das Zerfallen der Quarzglasrohren nach langerem Erhitzen auf 1350 ^ 
keine abschliefiende Giiltigkeit zugeinessen werden. 

Die Verwendung von Quarzglas zur Herstellung von Thermo- 
metem fiir hbhere Temperaturen unter Anwendung von Fiillungen Pyrometne. 
aus anderen Metallen als Quecksilber hat sich bis jetzt noch nicht 
eingeburgert. Wohl aber gelang es, wie E. Haagn^) mitteilt, der 
Finna W. C. Heraeus, durch Anwendung von Quarzglas zum 
Bau von Widerstandsthermometern (vergl. S. 26) dieselben wesent- 
lich zu verbessem und auf diese Weise das Quarzglas doch den 
Zwecken der Thermometrie dienstbar zu machen. 

Das von William Siemens ziierst bei Tiefseemessungen an- 
gewandte Widerstandsthermometer ist durch Callendar, Siemens 
& Halske und Hartmann & Braun weiter ausgebaut worden. Aber 
auch die neueren Konstruktionen, bei denen der Platindraht auf ein 
Glimmerkreuz oder einen Porzellanzylinder aufgewickelt ist, zeigen 
den schwerwiegenden Nachteil, dafi zwischen dem Platindraht und der 
aufieren Umhullung eine Luftschicht liegt, welche einen nur langsamen 
Temperaturaustausch zwischen Widerstandsdraht und Umgebung ge- 
stattet. Bei hbheren Temperaturen erleidet iiberdies der Platindi'aht 
Dehnungen, welche den Widerstand des Drahtes dauemd verandem 
kOnnen. Diese Ubelstande kommen nun bei den neuen Quarzglas- 
instrumenten ganz in WegfalL Der Widerstandsdraht wird unter 
Erhitzung in einem elektrischen Ofen auf eine etwa 2 mm starke 
Kapillare aus Quarzglas auf der Leitspindeldrehbank aufgewickelt. 

Der Platindraht haftet sehr fest auf dem Quarzglas. Diese Kapillare 
wird in eine gut passende QuarzglasrShre gesteckt. Es wird nun 
die Rohre evakuiert und der uber der Kapillare befindliche Teil im 
Knallgasgeblase erhitzt, so dafi das Quarzglas erweicht. Das aufiere 
Rohr legt sich dann vollkommen dicht auf den Draht auf, so dafi 
dieser mit dem Kdrper innig verschmolzen ist und daher jeder 
Temperaturschwankung des KOrpers sofort folgt. Auch eine Dehnung 
Oder Zerrung des Drahtes ist auf diese Weise ausgeschlossen, 
ebenso wie die Mbglichkeit der Einwirkung schadlicher Gase. Fiir 

1) Journ Soc. of Chem. Ind 1907, S. 380. 

2) Zeitschr. f. angew. Chemie 1907, S. 565. 
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den Mefibereich von — loo bis 700 ^ soli dieses Instrument sehr 
empfindlich (bis auf 0,05 eingerichtet werden kOnnen. 

Nach Bristol (Amerik. Pat. 839983) eignen sich vorziiglich 
Gefafie aus Quarzglas zum Aufbau elektrischer Ofen, indem man 
die Gefafie einfach mit Heizspiralen aus Platindraht umwickelt. 

Da das Anschmelzen von Quarzglasrohren an die Quecksilber- 
luftpumpe schwer durchfiihrbar ist, und das Einschmelzen von Elek- 
troden, selbst wenn man Iridium hierzu anwendet, in den meisten 
Fallen unbefriedigende Resultate liefert, haben J. Els ter und 
H. GeiteP) in Gemeinschaft mit Siebert und Kuhn ein Verfahren 
ausgearbeitet, diese Schwierigkeiten zu vermeiden. 

Sie verv’enden hierzu Schliffstiicke, die halb aus Quarzglas 
und halb aus gew 5 hnlichem Glas bestehen. Es hat sich gezeigt, 
dafi man sowohl ein Quarzrohr in ein Glasrohr, als auch umgekehrt 
Quarz Glasrohr in ein Quarzrohr einschleifen 

= kann. Um Elektroden in Quarzrohre luft- 
dicht einzufiihren, bedient man sich ahn- 
SchliPf licher Vorrichtungen, indem die Elek- 
troden in gewbhnliche Glasrohrchen ein- 
01 as geschmolzen und die Glaskbrper in das 

Fig 190. Anschiufi von Quarzrohr eingeschlLffen werden. In den 

Quarzglasapparaten an Vakuum- /v'* \ i • <-r% r 

pumpen und dergi. i Hchter (rig. 190) kommen em paar Tropfen 

nach Elster und Geitel /-v i *11 t . -rr t 

Quecksilber, die eventuell mit etwas Kolo- 
phoniumkitt iibergossen werden k 5 nnen, um das Verschiitten des 
Quecksilbers beim Hantieren mit dem Apparat zu vermeiden. 

Nach F. Trowbridge 2) halten Quarzglasgefafie starkere elek- 
trische Entladungen aus, als solche aus gewbhnlichem Glas. Bei 
starken Entladungen zeigen die Vakuumrbhren aus Quarzglas kon- 
tinuierliches Licht ohne Linien. 

der^^^Uons- Gelcgentlich seiner Untersuchung liber die Einwirkung der 
geschwindigkeit. elektiischen Entladung auf Chlor stellte Franz Rufi^) 
Parallelversuche mit thiiringischen Glas- und Quarzglasg'efafien an. 

Diese Vergleichsversuche ergaben, dafi das Gemisch aus Chlor 
und Benzol unter sonst gleichen Bedingungen in QuarzglasgefS.fi en 
eine 5 j 5 t>is ymal grbfiere Menge Chlorbenzol ergab, als im 
Thiiringer Glas. Diese Erscheinung schreibt Rufi der erhahten 
Durchlassigkeit des Quarzglases fur ultraviolette Strahlen zu. 


1) Phj^sik. Zeitschr. 1904, Bd. 5, S. 33. 

2) Electrical Review 1903, Bd. 43, S. 682. 

3) Monatsh. f. Chemie 1905, Bd. 26, S. 642. 
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Schon mehrfach ist die Beobachtung gemacht worden, dafi, 
wenn ein neues, auch noch so schwierig herzustellendes und sonst 
mit eigenartigen Eigenschaften behaftetes Erzeugnis wirklich schatzens- 
werte Eigenschaften aufweist, es gai' bald eine viel breitere Ver- 
wendung und grofiere Bedeutung eiiangt, als es den Entdeckem 
ursprungiich vorgeschwebt hatte. 

Durch seine Schwerschmelzbarkeit, Unempfindlichkeit dem 
Temperatumechsel gegeniiber und hohe elektrische Isolierfahigkeit 
ist Quarzglas ein sehr wertvolles Hilfsmittel bei cliemischen und 
physikalischen Versuchen geworden; seine Unl5slichkeit in den 
meisten ublichen LSsungsmitteln sichert den Gefafien aus Quarzglas 
die Anwendung bei alien exakten chemischen Analysen und Untei’- 
suchungen. Scliliefilich seine grofie Lichtdurchlassigkeit und der 
Umstand, dafi es auch ultraviolette Strahlen durchlafit, macht es 
besonders geeignet fiir den Ban optisclier und photographischer 
Instrumente, regt zu weiteren Versuchen auf dem Gebiete der Licht- 
heilverfahren an und macht wahrscheinlich , dafi es gelingen wird, 
durch Einwirkung der ultravioletten Strahlen gewisse chemische 
Prozesse zu f 5 rdern bezw. zu beschleunigen. 

All dies liegt aber gewissermafien auf „exklusiven'^ Gebieten, 
die, mit dem taglichen Leben in keiner unmittelbaren Beriihrung 
stehend, gar oft unterschatzt werden. Eine ungeahnt weite An- 
wendung wiirde jedoch dem Quarzglase bevorstehen, wenn die recht 
ktihnen Prophezeiungen von Viktor Goldschmidt i) in seiner Ab- 
handlung „Uber Grenz- und Ultrafunktionen“ in Erfullung gehen 
sollten. Der Gedankengang Goldschmidts ist etwa folgender: 
„Unser gewGhnliches Glas laJ 3 t die ultima violetten Strahlen nicht durch. 
Eine Folge ist, dab wir alle, die im Zimmer mit Glasfenstern leben, 
dieser Strahlen beraubt sind. Der Einflufi diirfte ein starker sein 
und wahrscheinlich ein ungunstiger. Es ist moglich, dafi hierin eine 
der Ursachen liegt, warum die Zimmerbewohner blafi und matt sind, 
im Gegensatz zu denen, die in freier Luft leben. Stellt sich das 
hei'aus, so ware ein Mittel: Hereinlassen des Lichtes durch offene 
Fenster, Beseitigung der Fensterscheiben, wo Wind und Wetter das 
gestatten, oder Ersatz des Glases durch Scheiben, die auch die 
ultravioletten Strahlen einlassen. Ein solches Glas ist geschmolzener 
Quarz, den die Industrie schon heute herstellt, wenn auch nicht fur 
Fensterscheiben. Sollte sich aber seine Eigenschaft als Fbrderer 

i) Annalen der Naturphilosophie von W. Ostwald, Bd. 6, Heft 2, 
S. 97, und Sprechsaal 1909, S. 519 ; sowie S. 548 mit einer Kritik hieruber 
von K. Stockhausen. 
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der Gesundheit und Schiitzer der Augen als so wichtig herausstellen^ 
dafi man den Ersatz der Glasscheiben durch Quarzgiaser anstrebte, 
selbst wenn die Scheiben teuerer sind, so liefien sich diese Scheiben 
beschaffen. Dies bedeutete eine Uinwalzung in einem wichtigen 
Zweig der Industrie." Wenn auch dahingestellt werden soil, ob in 
absehbarer Zeit das Quarzglas tatsachlich dazu berufen sein wird, 
uns „unverfalschtes“ Sonnenlicht nach den Wohnungen zu vermitteln, 
so mufi doch anerkannt werden, dafi auf dem Gebiete der Licht- 
erzeugung das Quarzglas sich nicht nur einen festen Platz bereits 
jetzt erobert hat, sondem dafi die nachsten bedeutenden Fortschritte 
in der Beleuchtungstechnik wahrscheinlich erst durch die Anwendung 
von Quarzglas (Quarzquecksilberlampen) ennbglicht sein werden. 

Leo Arons^) erfundene Vakuumquecksilberlampe 
von Arons, bcsteht aus euiem evakuierten Rohr aus gewohnlichem Glas , das 
mit etwas Quecksilber beschickt und an beiden Enden mit stroni- 
zufiihrenden Drahten versehen ist; es kann darin mittels gewohnlichen 
Stromnetz- oder Batteriestroines ein meterlanger Lichtbogen erzeugt 
werden, der beliebig lange brennt, keiner Wartung bedaii und sehr 
reich an chemisch aktiven (ultravioletten) Strahlen ist. Gar bald 
fand diese Lampe Eingang in die physikalischen Laboratorien. An 
eine allgemeine Verwendung dieser Lampe fiir Beleuchtungszwecke 
war jedoch gar nicht zu denken, da das Licht der Lampe nur wenig 
rote und gelbe Strahlen aufweist und daher alles in griin schimmern- 
den und fahlen Farben erscheinen lafit. Auch die Ziindungsart der 
Lampe (durch langsames Eappen, bis das an der Kathode befind- 
liche Quecksilber mit der Anode in Beruhrung kommt) eignete sich 
fiir die Handhabung durch das Publikum nicht. 

Nach jahrelangen Bemiihungen gelang es C. Hewitt, diese 
Lampe fur eine breitere Verwendung geeignet zu machen. Er gab ihr 
die durch Fig. 19 1 veranschaulichte Form. Das Quecksilber befindet 
sich (wie bei samthchen Dampen dieser Art) an der negativen Strom- 
zufuhrung (Kathode). Die Anode (A) ist gewOhnlich aus Eisen oder 
Graphit mit scharfen Kanten an der Austrittsstelle des Stromes. Die 
Zufuhrungsdrahte sind aus Platin. Die Dampen werden nur durch 
Gleichstrom betrieben. Die Oberflache des Quecksilbers an der 
Kathode befindet sich w§,hrend des Brennens der Lampe in fort- 
wahrender starker Wallung, und dort, wo der vom positiven Ende 

i) Wied. Ann. Bd. 47 (1892), S. 767, und Bd. 58 (1896), S. 73. Die Zu- 
sammenstellung der einschlagigen Literatur findet man bei J. Stark, „Die 
Elektrizitat in Gasen", Wink elm anns Handbuch der Physik, 2. Aufl., Bd. ID. 
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kommende Strom die Quecksilberoberflache trifft, kann man geradezu 
eine Kraterbildung- sehen. Die Lampe ist mit einer „Kuhlkammer^^ 
deren Wandung geschwarzt ist, versehen, urn so die Warmeaus- 
strahlung zu erhOhen und dem Auge das Umherirren des Licht- 
bogens auf der Quecksilberoberflache zu verbergen. 



Uber die Temperatur, die im Inneren einer solchen Lampe 
herrscht, liegen die Versuche von Wills i) vor, der vier Thernio- 
elemente in die Lampe einschmolz und so zu gleicher Zeit die 
Temperaturen an verschiedenen Stellen des iiber 120 cm langen 



Quecksilberlichtbogens messen konnte. Er wiederholte dann diese 
Messungen bei Belastung der Lampe mit verschiedenen Strom- 
starken. Wie aus der Fig. 192, die die so erhalteneii Werte wieder- 
gibt, ei'sichtlich ist, schwankt die Temperatur an verschiedenen 
Stellen ein und desselben Lichtbogens um etwa 150 ^C. bei dem 


i) Nach den von Wills erhaltenen Zahlen zeichnete Jos Polak die 
hier abgebildeten Kurven. Zur naheren Onentierung uber Quecksilber- 
lampen sei auf einen zusammenfassenden Vortrag von Jos. Polak (Elektro- 
techn. Zeitschr. 1907, Heft 24 und 27) verwiesen, wo man auch die neue 
Literatur aufgezahlt findet. Einige Angaben aus diesem Vortrage sind hier 
verwertet worden. 

Bronn, Elektnsche Ofen im Dienste der Keramik. 


21 
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H6chstbetrage von etwa 300 Viel h 5 her ist die Temperatur an 
den Endpunkten des Lichtbogens; je nach dem Material, aus dem 
die Anode hergestellt ist, ist sie zwar verschieden, doch erreicht sie 
bei Nickel- und Eisenanoden etwa 700 bis 1000 An der Kathoden- 
seite (an der „Lichtbogenbasis") soil die Temperatur etwa 1600 bis 
2000 0 betragen (daher die Notwendigkeit der Kuhlkammer) , und 
das Quecksilberbad selbst hat, je nach der Stromstarke, 90 bis 150 0. 
Die Lichtausbeute („Okonomie“) einer solchen Lampe betragt an- 
fangs etwsi 0,3 Watt pro Hefnerkerze (ohne Vorschaltwiderstand); 
in den ersten 100 Brennstunden geht die Lichtstarke der Lampe, 
sei es, weil das Glasrohr sich farbt oder infolge der Verringerung 
des Vakuums durch Restgase, um etwa 15 bis 20^/0 zuriick, so 
dafi man spater mit dem Verbrauch von etwa 0,4 Watt fur die 
Hefnerkerze (ohne Vorschaltwiderstande) und 0,6 Watt inklusive der 
Stromverluste in den Vorschaltwiderstanden zu rechnen hat^). 

Infolge der starken ultra violetten Strahlung der Lampe kann 
manganhaltiges Glas (vergL die Versuche von F. Fischer, S. 219) 
nicht vemendet werden, da es sich sehr schnell farbt; am besten 
eignet sich bleireiches Glas , das fur ultra\dolette Strahlen am 
wenigsten durchHssig ist. Mitunter beobachtete man das Schwarz- 
werden des Glases, was auf Verunreinigungen in der Lampe zuriick- 
zufiihren ist. 

Die Lebensdauer der Lampe ist sehr grofi, so garantiert die 
Cooper Hewitt Co. 2) fur 2000 Brennstunden; in den meisten 
Fallen wird diese Zeit aber weit iiberschritten und erreicht manch- 
mal 7000 Brennstunden und dariiber, ohne eine allzu grofie Ver- 
minderung der Leuchtkraft. 

Im allgemeinen stellt sich der spezifische Energieverbrauch 
(Okonomie) einer Lichtquelle um so gunstiger, je hoher sie belastet 

I) Vergleichshalber sei hier der ungefahre spezifische Verbrauch 
einiger elektrischer Lichtquellen angefiihrt (pro Hefnerkerze): 


Glixhlampen mit Kohlenfaden . 

etwa 2,25 — 3,5 Watt, 

Nemstlampen 

» i>5 — 2,0 


Osram-, Wolfram-, Siriusgliih- 



lampen 

M I 


Gewohnliche Bogenlampen 

„ 0,6 — 0,8 

JJ 

Intensivbogenlampen .... 

„ 0,2 — 0,4 

w 

„Dauer" -Bogenlampen . . . 

>. 1.5 — 2,0 

w 


2) In Deutschland werden die Quecksilberdampflampen unter anderen 
von Schott & Gen. (Zundungss3’’stem von Weintraub) in Jena und von der 
Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft (Zundungssystem von Steinmetz) 
hergestellt. 
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wird. Bei der Quecksilberdampflampe schien es nicht der Fall 
zu sein. Schickt man eineii st^rkeren Strom durch die Lampe, 
so steigt zwar ihre gesamte Lichtstarke, jedoch nicht in deni Mafie 
als die Stromstarke. Die Frage schien auch vorerst von keiner 
erheblichen praktischen Bedeutung zu sein, denn bei zunehmender 
Stromstarke steigt auch die Temperatur in dem Glasrohr, und gar 
bald ist man an der aufiersten Grenze, bis zu welcher man die 
evakuierte, mit nur ganz geringem, vom Quecksilberdampf her- 
riihrenden Innendruck (etwa 2 mm) fast im Erweichungsstadium 
befindliche GlasrOhre beanspruchen kann. Die ungefahre Grenze 
ist erreicht, wenn der 
Spannungsabfall etwa 
I Volt auf I cm Licht- 
bogenlange betragt. 

Richard Kiich, 
dem die Quarzglas- 
technik bereits so viel 
zu verdanken hat, ver- 
folgte die Lichtausbeute 
der neuen Lampe bei 
steigender Belastung, 
wobei er sich der Quarz- 
glasrShrenbediente. Die 
von ihm in Gemeinschaft 
mit T. Retschinsky 1 ) 
im Laboratorium der Firma Hera e us angestellten Versuche unter 
Anwendung fast konstanter Stromstarke (4,3 bis 4,8 Amp.) und 
steigendem Spannungsabfall ergaben in der Tat, „da6 zunachst mit 
steigender Belastung der Lampe der spezifische Wattverbrauch 
gr 5 fier, die Okonomie schlechter wird. Etwa bei einer Belastung 
von 100 Watt erreicht der spezifische Verbrauch ein Maximum; 
darauf fallt die Kurve (Fig. 193) steil ab, um dann spater abzu- 
flachen, ohne die fallende Tendenz bei den niedrigsten erreichten 
Werten zu verlieren". 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dafi man hier die hochste 
Lichtausbeute erlangt hat, die bisher iiberhaupt erzielt worden ist. 
Unter Beriicksichtigung des Umstandes, dafi die Messungen in der 
Richtung der maximalen Lichtausstrahlung stattfanden, und dafi, wie 

i) „Photometrische und spektralphotometrische Messungen am 
Quecksilberlichtbogen bei hohem Dampfdruck", Ann. d. Physik 1906, Bd. 20, 
S. 563. 



Quecksilber- 
quarzlampe von 
Kflch. 


(Gesamtbelastung der Lampe.) 

Fig. 193. Wattverbrauch pro Kerzeneinheit bei steigender 
Gesamtbelastung. 


f 
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aus den Messungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt i) 
hen^orgeht, die maximale Lichtausstrahlung der Lampe zur mittleren, 
raumlichen im Verhaltnis 27 : 24 steht, ergibt es sich, dafi wahrend 
dieser Versuche die Okonoinie von 0,185 Watt fur i Hefnerkerze 
erreicht ist, „ein Wert, der far grofiere Modelle mit gr 5 fierer 
Energiemenge sich noch wesentlich emiedrigen wird^^ 

Bei niedriger Belastung der Lampe erfiillt der Lichtbogen den 
ganzen Rohrquerschnitt. Mit zunehmender Belastung schnurt sich 
der Bogen mehr und mehr ein und bildet einen Faden von schliefi- 
lich etwa 5 mm Dicke. 

Der bei verschiedenen Belastungen gemessene Quecksilber- 
dampfdruck ergab folgende Werte : 


Volt 

Amp. 

Druck m Zenti- 
metern Quecksilber 

36 

S', 78 

0,2 

40 

3,^5 

0,6 

60 

4,10 

3,8 

67 

4,20 

9,0 

96 

4,50 

19,1 

II4 

4,50 

29,5 

140 

4,80 

4,80 

47,7 

174 

76,5 

188 

4,80 

89 

202 

4,80 

100,5 

220 

4,45 

121 

249 

4,40 

150,0 


Es fragt sich nun, ob man wenigstens annahernd denselben 
Nutzeffekt nicht auch mit Glasrbliren erzielen konnte, was ja neben 
der bedeutenden Verbilligung der Dampen noch den erheblichen 
Vorteil hatte, dafi man an den fur die Augen so schadlichen, un- 
sichtbaren, also fur die Helligkeit bezw. Lichtausbeute der Lampe 
nicht in Betracht kommenden ultravioletten Strahlen armes Licht 
erhalten wurde. Die von R. Kuch und T. Retschinsky^) aus- 


i) Eine von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ausgefahrte 
Messung einer Quarzlampe ergab folgende Resultate: 


Spaimnng' in 
Volt an den 
Polen der 
Lampe (ohne 
Vorschalt- 
widerstand) 

Stromstarke 

in 

Ampere 

Lichtstarke in Hefnerkerzen 

Energieverbrauch m Watt 
auf I Hefnerkerze 

horizontal, 
senkrecht 
zmn Quarzrohr 

mittlere 

raumUche 

horizontal 

mittlerer 

raumlicher 

174 

197 

4,20 

4,20 

1 

3080 

3580 

2680 

3110 

0,24 

0,23 

0,27 

0,27 


2) Ann. d. Physik 1907, Bd 22, S. 595. 
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gefiihrten Temperaturmessungen im Quecksilberlichtbogen ihrer 
Quarzlampe mittels drei iibereinander eingeschniolzener, senkrecht 
zur Achse des Leuchtfadens angeordneter Thermo elemente (vergl. 
Fig. 194) schlieBen die Moglichkeit, Glas- 
lampen so hoch zu belasten, jedoch | 
v6llig aus. \ 


©/ 


©j 


Fig. 194 


Anordnung der 
Thermoelemente in der Quarz- 
lampe. 


Die in der Fig. 195 wiedergegebenen 
Resultate, die bei konstanter Stromstarke 
von rund 4 Amp. (3,92 bis 4,1 Amp.) und 
allmahlich gesteigerter Stromspannung er- 
halten wurden, werden in der betreffenden Veroffentlichung wie folgt 
zusammengefafit: „Man erkennt zun^chst, dafi ein Temp eraturabf all 
vom Inneren des Leuchtfadens nach auBen hin vorhanden ist. Man 



Fig. 195. Die an einzelnen Stellen des Lichtbogens innerhalb der 
Quarzlampe durch die drei Thermoelemente angezeigten Temperaturen, 


bemerkt ferner, dafi die Temperaturkurve des mittleren Elements im 
ganzen geradlinig ansteigt, dafi die des unteren und noch mehr die 
des oberen allmahlich abflacht. Hierin druckt sich die allmahliche 
Zusammenschnurung des Leuchtfadens mit zunehmendem Quecksilber- 
dampfdruck aus. Das obere und das untere Element befindet sich mit 
steigender Spannung immer nfther am Rande (Peripherie) des Licht- 
fadens. Die Ungleichheit in den Werten des unteren und oberen 
Elements bedeutet, dafi beide Elemente nicht an genau korrespon- 
dierenden Stellen des Fadens sich befanden. Betrachtet man die 
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Werte des mittleren Thermoelements, so erkennt man, dafi inner- 
halb des gemessenen Spannungsbereiches die mittlere Temperatur 
des Leuchtfadens mit der Spannung stetig wachst und bereits bei 
einer Spannung von 6o Volt 1700® erreicht. 

„Wenn man annimmt, dafi mit hoheren Stromspannungen das 
Ansteigen der Temperatur in der gleichen Weise fortschreitet, so 
erhalt man bei einer Spannung von 200 Volt bereits Temperaturen 
von 6000 bis 7000 Wir konnten die Spannung in unserer Lampe 

indessen noch erheblich 
hoher treiben. 

Auf diese Weise ist 
nun dem Quarzglas und 
der Quecksilberdampf- 
lampe ein neues weites 
Gebiet der Beleuch- 
tungstechnik erschlos- 
sen worden. 

lias fill* wissenschaft- 
liche Zwecke verwen- 
dete Lampenmodell 
(Fig. 196) wird in der 
Weise gezundet, dafi 
man den aus der Figur 
ersichtlichen Handgriff 
an der Anodenseite so 
weit hebt, dafi ein zusammenhkngender Quecksilberfaden zur Kathode 
lauft. An einer Stromquelle von 220 Volt Spannung und 4 Amp. brennt 
die Lampe unter Vorschaltung eines regulierbaren Widerstandes von 



Fig 196 Quecksilberquarzlampe ftlr Versuchszwecke 


etwa 50 Ohm dauemd bei jeder Spannung zwischen etwa 25 und 
1 75 Volt, je nach der Grbfie des vorgeschalteten Widerstandes. Die 
elektrische Charakteristik der Lampe ist aufier von der elektrischen 
Belastung in erster Linie abhangig von grofierer oder geringerer 
Ktlhlung der Elektroden. Je besser die Elektroden gekiihlt werden, 
urn so grofier ist die Stromstarke der Lampe. Urn deshalb kleinere 
Modelle zur Aufnahme grofierer Energiemengen fahig zu machen, 
Sind die Elektrodengefafie mit metalUschen KuhlkOrpern umgeben. 
Man kann durch Anderung der elektrischen Belastung einerseits 
und durch Anderung der Kuhlung (etwa durch einen gegen die 
Elektrodengefafie gerichteten Luftstrom) andererseits der Lampe bei 
gleichbleibender Spannung andere Stromstarke und bei gleich- 
bleibender Stromstarke andere Spannung geben. 
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Die ftir die allgemeine Verwendung bestimmte Lampe erhielt 
einen durch die Fig. 197 veranschaulichten Brenner. Wahrend die zweke 
Quecksilberlampen aus Glas fiir no Volt Spannung etwa no cm 
lang sind und einen Durchmesser von 3 bis 4 cm haben, erfordern 
Quarzlampen fiir no Volt ein Leuchtrohr von kaum 8 cm Lange 
und 10 bis 15 mm Durchmesser, und fiir 220 Volt von etwa 15 cm 
Lange. Es ist deshalb mbglich, die Quarzlampen in Armaturen ein- 
zubauen, die in ihrem Aussehen den bekannten Bogenlampen voll- 
kommen gleichen. Eine solche, mit den 
zugehorigen Kipp- und Selbstregulier- 
vorrichtungen und Vorschaltwiderstanden 
ausgerUstete Quecksilberquarzlampe i) ist 
durch die Fig. 198 dargestellt. 

Der Brenner ist an einer J L- 
fdnnig gebogenen Metallachse ax be- 
festigt, die oberhalb des Leuchtrohres 
einen Reflektor tragt. Mit den an den 
Enden der Achse befindlichen Zapfen 


^97 Brenner einei Quaralampe fflr Fig. iq8. Quecksilberquarzlampe 

3,5 Amp. bei no Volt. fAr Beleuchtungszweclce 

kann der Brenner in den am unteren Teil des Lampengehauses 
vorhandenen Stutzen drehbar gelagert werden. Seine Zuleitungen 
weiden mit den unteren Klemmen d und w des Lampengehciiises 
verbunden; in die an dem einen Ende der Achse befindliche Ose y 
wird die aus dem oberen Teil der Lampe herabhangende Zug- 
stange u eingehangt. Im mittleren Teil des Lampengehauses ist 
zwischen den beiden Metallplatten d und / ein NebenschluBelektro- 
magnet ^ angebracht, an dessen Anker r die erwahnte Zugstange u 
befestigt ist. Auf der Platte yj oberhalb des Elektromagneten befindet 


I) Modell der „Quarzlampen-Gesellschaft m. b. H.“, Pankow bei 
Berlin Diese Lampe wird gebaut fiir 4 Amp. bei no Volt, sowie far 
2,5 und 3,5 Amp. bei 220 Volt. 
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sich eine zylindrische Drosselspule /, umgeben von dem Rheotan- 
widerstand m, Um diesen herum sind sechs Stuck in luftleere Glas- 
zylinder eingeschlossene Eisenwiderstande k angebracht, die mitein- 
ander parallel geschaltet, jedoch zusammen mit dem Rheotanwider- 
stand, der Drosselspule und dem Brenner hintereinander geschaltet 
sind, wahrend der Nebenschlufielektromagnet q dem Brenner parallel 
geschaltet ist. Die Drosselspule / dient dazu , die Lampe vor dem 
Verloschen zu schiitzen, wenn die Betriebsspannung pl5tzlich stark 
herabsinkt. An ihrem unteren Ende tragt sie ein seitlich heraus- 
ragendes Eisenstiick dem ein kleines bewegliches Eisenstiick o 
gegeniibersteht. Dieses Eisenstuck liegt in dem Stromkreis des 
Nebenschlufielektromagneten ^ und unterbricht diesen bei p, sobald 
es von dem Eisenstuck n der Drosselspule hochgezogen wird. Wenn 
die Lampe eingeschaltet wird, geht durch den Brenner selbst kein 
Strom, weil zwischen den Quecksilberpolen keine Verbindung vor- 
handen ist; wohl aber geht Strom durch den ihm parallel geschalteten 
Elektromagneten q. Dieser zieht den unter seinen Polen liegenden 
Anker r hoch und kippt mittels der Zugstange u den Brenner um 
seine Drehachse, so dafi Quecksilber vom positiven Polgefafi in das 
negative Polgefafi uberfliefien kann. Der nun entstehende Haupt- 
strom magnetisiert die Drosselspule /, die sofort das Eisenstuck o 
anzieht und infolgedessen den Stromkreis des Nebenschlufielektro- 
magneten q unterbricht. Dieser Ikfit sofort seinen Anker r los, der 
Brenner kippt wieder in seine Ruhelage zuriick, und es entsteht nun 
im Leuchtrohr beini Zuruckfliefien des Quecksilbers vom negativen 
zum positiven Polgefafi der Lichtbogen zwischen den beiden Queck- 
silberpolen. 

Kurz nach dem Zunden absorbiert der Brenner nur etwa 
30 Volt und gibt deshalb wenig Licht. Erst wenn seine Polgefafie 
vollkommen durch gew^imt sind, nimmt er die voile Spannung auf 
(85 bis 90 Volt bei no Volt -Dampen, 165 bis 185 Volt bei 22oVolt- 
Lampen), dann erst erreicht er auch die voile Lichtstarke. Die 
En^^armung der Polgefafie und die Steigerung der Leuchtkraft geht 
nun um so schneller vor sich, je h6her der Strom ist, der den 
Brenner von Anfang an durchfliefit. Deshalb sind dem Brenner 
Eisenwiderstande vorgeschaltet, die in luftleeren Glasbimen ein- 
geschlossen sind, und die einen starkeren Strom hindurchlassen, so- 
lange die Brerinerspannung noch niedrig ist. Hierbei werden die Glas- 
bmien der Widerstande merklich heifi. Wenn ein Widerstand dieses 
Merkmal nicht zeigt, vielmehr nach dem Einschalten der Lampe kalt 
bleibt, so ist er durchgebrannt und mufi ersetzt werden; geschieht 
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dies nicht, so wird die Anfangsstromstarke in der Lampe zu gering 
ausfallen, und es wird dann sehr lange dauern, bis der Brenner 
genugend erwRvmt wird; er wird also erst nach langer Zeit oder 
gar nicht auf seine voile Helligkeit gelangen. 

Fur diese Lampen wird eine Brenndauer von looo Stunden 
gewahrleistet , sie wird jedoch in der Praxis weit ubertroffen, und 
auch dann braucht nur der Brenner allein ausgewechselt zu werden, 

Nach allem, was bereits iiber Quarzglas ausgefuhrt worden ist, 
braucht kaum noch besonders hervorgehoben zu werden, dafi das 
Brennerrohr mit Fingern nicht angefafit und dafi die Quarzlampe nie 
ohne Glasglocken gebrannt werden darf, da sonst das an ultra- 
violetten Strahlen reiche Licht, selbst wenn es nur wenige Sekunden 
wirkt, auf den Hautgeweben und namentlich im Auge starke Ent- 
ziindungen hervorruft. 

Diese Wirkung der Lampe ist selbst fiir Heilzwecke meistens Quaniampe in 
ZU energisch, indem sie eine so heftige Entzundung der obersten 
Hautschicht hervorruft, dafi die Lichtstrahlen, durch die entzundete 
Haut zuruckgehalten, in die defer liegenden Schichten, wo meistens 
der Krankheitsherd sich befindet, nicht niehr eindringen kbnnen. 

Man bedient sich der medizinischen Quarzlampe in der Weise, dafi 
man sie dicht auf die zu behandelnde Hautoberflkche anp refit; dies 
ist nattirlich nur dann mogiich, weim das Lampenrohr stark gekuhlt 
wird; zu diesem Zwecke ist die Lampe mit einem Quarzglasmantel 
umgeben, durch welchen fortwahrend Kiihlwasser fliefit. Nach Vor- 
schlag von Professor Kromeyer*) wird . dem Kiihlwasser noch 
etwas Methylenblau zugesetzt, so dafi der Lampe sowohl ihre Warme 
wie ein Teil der ultra violetten Strahlen durch das etwa o,oi ^/q Farb- 
stoff (Verdiinnung i : loooo) enthaltende Kiihlwasser entzogen wird. 

Diese Lampe soli bereits in sehr vielen Heilanstalten Eingang ge- 
funden haben, da „sie in ihrer Wirkung die Finsenlampe wahr- 
scheinlich iibeitrifft, die Behandlung viel gr5fierer Flachen zu gleicher 
Zeit gestattet, ihre Applikation und Bedienung eine ungemein ein- 
fache ist und einen sehr geringen Stroinverbrauch beansprucht" 

(P. Wichmann). Das ganze Lichtheilverfahren ist bekanntlich noch 
ganz jungen Datums, es kann daher von definitiver „Heilung^' kaum 
berichtet werden, da man doch mit der M5glichkeit der Riickkehr 

i) Kromeyer, „Die Anwendung des Lichtes in der Dermatologie 
Berl. klin. Wochenschr 1907, 3, 4 und 5. P. Wichmann, „ Experimentelle 
Untersuchung iiber die biologische Tiefenwirkung des Lichtes der medi- 
zinischen Quarzlampe und des Finsenapparates “, Miinch. med. Wochenschr. 

1907, 28. 



330 


der Krankheit rechnen mufi. Bei Erkrankungen an Lupus vulgaris 
sind zahlreiche und unzweideutige Erfolge erzielt worden; bei 
anderen Hautkrankheiten waren die erzielten Besserungen meistens 
nur voriibergehend ; manchmal trat sogar eine Verschlimmerung ein. 
Dies trifft auch in bezug auf Behandlung des Haarausfalles zu. 
Erw^ahnenswert ist noch, dafi die Haare, dem Lichte dieser Lampe 
ausgesetzt, dunkler werden. Die Hoffnung, daJB man auf diese 
Weise vielleicht das Grauwerden der Haare aufzuhalten imstande 
sein werde, hat sich indessen nicht bestatigt. 

Uber die Versuche von Fr. Fischer, betreffend die Wirkung 
des Quarzquecksilberbogenlichtes auf Glas, vergl. S. 219. 

Untersuchungen von H. Thiele i) uber den Verlauf einer 
Zwecke. grOfieren Zahl von Reaktionen in Quarzglasgefafien und unter Be- 
lichtung mit einer Quarzquecksilberbogenlampe (Nitrit, Wasserstoff- 
superox3^d, Ameisensaure , Verhalten von Knallgas, HCly KNO^^ 
Methylalkohol) ergaben ebenfalls eine, wenn auch in sehr ver- 
schiedenen Graden starke Reaktionsbeschleunigung. Hierher gehOrt 
auch das Verfahren von A. Genthe (siehe „Nachtrage"), Leinbl durch 
Bestrahlung mittels der Uviollampe zu bleichen und zu oxydieren. 

Das Trocknen von Glanzleder, das bis jetzt ausschliefilich iin 
Sonnenlichte geschehen mufite, da alle anderen Licht- und Warine- 
quellen hier versagen, soli nach Bufimann im Quarzlampenlichte 
sich gut ausfiihren lassen. 

Infolge des fahlen Lichtes der Lampe eignet sie sich fur die 
Beleuchtung von Wohn- und Gesellschaftsraumen nur in Verbindung 
mit einer anderen Lichtquelle, z. B. zusammen mit Gluhlampen. 
Nach 0 . Bufimann^) bietet die Anwendung der Quecksilberquarz- 
lampe iiberall dort, wo es sich um ausgedehnte Anlagen, wie 
RangierbahnhOfe, Hiitten- und Bergwerks anlagen und dergl., handelt, 
infolge der geringeren Wartung und Fortfall jedes Kohlenersatzes 
viele betriebstechnische Vorteile und Ersparnisse an Materialien, 
Zeit und LohnenS). Dazu kommt noch die erhohte Betriebssicherheit 


ij Arch. f. Hyg., Bd. 57, S. 47; Chem. Zentralbl. 1906, II, S. 446; Ber. 
d. Deutsch. chem. Ges. 1907, S. 4914 

2) „Die Quarzlampe vonDr. Kiich, eine Quecksilberlampe fur hohe 
Spannung, geringen Energieverbrauch und lange Brenndauer“, Elektro- 
techn. Zeitschr. 1907, 38 

3) Die jahrlichen Unterhaltungskosten einer Bogenlampe, d. h. an ^ 

Lohn fur Reinigung und Kohlenauswechslung inklusive des Kohlenersatzes ! 

selbst (aber ohne Stromkosten) schatzt Bufimann auf 75 Mk. fur halb- ! 

nachtige und 150 Mk. fur ganznachtige Lampen. ' 
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auf den Bahnh 5 fen, da die geringe Intensitat der roten Strahlen 
der Lampe die rote Farbe der Sig*nallatemen in auffallig starker 
Weise hervortreten lafit. Die Tatsache, dafi bei einer Lichtquelle, 
die wenig rote Strahlen enthalt, das Auge weniger ermiidet wird 
und die Kontraste viel scharfer hervortreten, sichert die Einfiihrung 
dieser Lampen in Werkstatten, Zeichensalen und Bureaus. 

Bei Beleuchtung von Garten und Parkanlagen wird die grune 
Farbe der Pflanzen durch das Quecksilberlicht gehoben und nicht, 
wie bei Kohlenbogenlampen , abgestumpft. Auch die Einfiihrung 
der Lampen fur allgemeine Strafienbeleuchtung diirfte fiir den 
Strafienverkehr durch den Fortfall der Bedienung recht f6rderlich 
sein. Der Reichtum des neuen Lichtes an cheinisch wirksamen 
Strahlen sichert demselben die Veiwendung in Lichtpaus- und 
photographischen Lichtanstalten , sowie fiir photographische Auf- 
nahmen. Die Unempfindlichkeit des Quarzes gegen Temperatur- 
unterschiede erlaubt ferner die Herstellung einer einfachen, stark 
leuchtenden Unterw^asserlampe fiir Taucher, fur die bisher nur Gliih- 
lampen benutzt wurden. Als einen der wesentlichsten Vorteile, 
die die Verbreitung dieser Lampe mit sich bi'ingen wird, sieht 
Bufimann die Moglichkeit an, die Strafiennetzspannung recht hoch 
(220 bezw. 440 Volt) zu halten, wodurch die Erzeugungskosten der 
elektrischen Energie sich viel geringer gestalten , als bei einer 
Spannung von no Volt, wie sie fiir die Metallf^dengltihlampen not- 
wendig ist. 

Es kann jedoch nicht geleugnet werden, dafi die Lampe in- AmaigamUcht. , 
folge ihres fahlen Lichtes die Kohlenbogenlampen kaum ganzlich 
ersetzen und fiir Beleuchtung von Wohnraumen nur in aufierst 
beschranktem Mafie sich Eingang verschaffen wird. Die Sachlage 
wurde ,sich mit einem Schlage andern, wenn es gelingen wiirde, die 
Lichtfarbe zu vei'bessern. Die sehr zahlreichen, in dieser Richtung 
bis jetzt unternommenen Versuche schlugen fehl. Einen ermutigenden 
Erfolg weisen auf diesem Gebiete die von Leo Arons angeregten 
und durch R. Kiich im Laboratorium von Hera e us ausgefuhrten 
Versuche mit Quarzglaslampen, die statt mit Quecksilber mit einem 
Amalgam, enthaltend Quecksilber, Blei, Wismut, Zink und Cadmium, 
beschickt wurden. Bei den in Lampen aus gewohnlichem Glas 
iiblichen Belastungen zeigt das Spektrum auch bei Amalgam wesent- 
lich nur die Quecksilberlinien ; bei der hohen Belastung dagegen, 

i) LeoArons, „ Fine Amalgamlampe mit reichem Linienspektrum“, 

Ann. d. Physik 1907, Bd 23, S. 176. 
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wie sie nur die Quarzglaslampen vertragen, erscheinen auch die 
Spektren der anderen, im oben envahnten Amalgam enthaltenen 
Metalle in grofier Intensitat, wobei freilich bald das Spektrum des 
einen, bald des anderen Metalles heller hervortritt. Die Tafeln I u. 11 
geben die Spektren des niit dem Amalgam erhaltenen Lichtes wieder. 
Aus diesen Aufnahmen sieht man auch deutlich die Verschiedenheit in 
der Lichtdurchlassigkeit zwischen Glas und Quarzglas, da die Auf- 
nahme I mittels Glasprisma und Linsen und die Aufnahme II mittels 
Quarzglasprisma und Linsen geschah. 
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Wahrend der Drucklegung des Werkes sind zahlreiche Ver- 
offentlichungen erschieiien, die fiir den Leser Interesse bieten kSiinen. 
Uber die wichtigsten dieser Neuerscheinungen soil hier kurz be- 
richtet werden. 

Zur Seite 22. Ankniipfend an die Versuche von Brogniart 
berichtet H. Bollenbach (Sprechsaal 1909, S. 332) iiber seine Ver- 
suche, Porzellan aus elementaren Bestandteilen herzustellen. Zuerst 
ersetzte er Kaolin durch ein Gemenge von Tonerdehydrat und 
Sand; dann wurde auch Feldspat durch eine durch Erhitzen von 
Tonerdehydrat, Pottasche, Salpeter und Sand gebildete Fritte ersetzt. 
Die nach dem Brennen erhaltene Masse wies keine Unterschiede 
gegenuber dem gew6hnlichen Porzellan auf. 

Zur Seite 23. „Giefien der Tone". Eine von M. Bottcher 
herriihrende Dissertation (Di'esden 1908) behandelt die „ Verfliissigung 
des Tones durch Alkali" (Sprechsaal 1909, Nr. 9 bis 17). Bsttcher 
gelangt auf Grund seiner Versuche zu folgenden Schliissen: Die 
Hydroxyde NaOH^ LiOH^ KOH^ CsOH und die Karbonate 
Na^CO^^ Li^CO^y iiben ihre verflussigende und sus- 

pendierende Wirkung nur innerhalb ganz bestimmter, verhaltnis- 
inafiig geringer Koixzentrationen aus; uberschreitet man diese, so 
werden die erst begimstigten Erscheinungen nachteilig beeinflufit. 
Eine Ausnahme von dieser Regel bildet allein Ammoniak, das in 
alien Konzentrationen gute Verfliissigung und bestandige Sus- 
pensionen gibt. Zur Erreichung der besten Verfliissigung eines 
Tones braucht man funf- bis sechsmal mehr an Karbonat, als an 
Hydroxyd. 

Einen Apparat zur Messung der Viskositat von Tonschlickem 
beschreibt A. V. Bleininger (Transactions of the Americ. Ceram. 
Soc. 1908, Bd. 10, S. 389, und Sprechsaal 1909, S. 272). 

Zur Seite 31. Die Nachpriifung der Segerkegel in der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt wurde durch Hoffmann fort- 
gesetzt. Der Beiicht hieriiber auf der Jahresversammlung des 



Vereins Deutscher Fabriken feueiiester Produkte, im Marz 1909 
(Stahl und Eisen 1909, S. 440) kaiin leicht dazu fiihren, noch 
grofiere Ven\drrung bei der Ubersetzung der Segerkegel in Celsius- 
skala hen^orzurufen, als es schon jetzt der Fall ist. Je nachdein 
wie die zur Temperaturmessung benutzten Themioelemente geeicht 
wurden, warden fur ein und dieselbe Temperatur bis um 100^ 
voneinander differierende Werte gefunden! Wiederum ein Beispiel, 
mit welchem Vorbehalt man die Celsiuswerte von hohen Tempe- 
raturen betrachten mufi. Der Orientiemng halber seien hier die 
von Hoffmann mitgeteilten Werte angefuhrt. 


Seger- 

kegel 

Nummer 

nach Schitzung der 
Chemi sch - T echn ischen 
Versuchsanstalt bei der 
Kdnigl. Porzellan- 
manufaktur in Berlin 
und des Tonindustne- 
laboratoriums in Berlin 
(vergl S 30 und 31) 
Grad C 

Erweichungstemperatxiren 

die in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt beobachtet wurden 
auf Basis der Skala von 

Holbom-Daj' (Eichung 
mittels Porzellan- 
Luftthermometer 
bei iiooO) 

Grad C 

Holborn - Valentmer 
(Eichung raittels 
Indium -Luft- 
thermometer) 

Grad C. 

14 

1410 

1420 

1445 

20 

1530 

1535 

1580 

26 

1580 

1575 

1630 

27 

1610 

1595 

1660 

28 

1630 

1605 

1670 

29 

1650 

1615 

1685 

30 

1670 

1630 

1710 

31 

1690 

1630 

1710 

32 

1710 

1660 

1740 

33 

1730 

1670 

1760 

34 

1750 

1690 

1780 

35 

1770 

1700 

1800 


Zur Seite 43. Im Anschlufi an die kurz wiedergegebenen 
Werte von Theusner iiber die Schmelzpunkte der Hochofen- 
schlacke sei auf seine ausfiihrliche Veroffentlichung hieruber in der 
„Metallurgie“ 1908, S. 657, verwiesen. Die von Theusner er- 
mittelten Zahlen stimmen mit den von Rieke und Mathesius 
angegebenen gut iiberein. Da die Kalkaluminate leichter schnielzbar 
sind, als die entsprechenden Kalksilikate, so nimmt die Schmelzbar- 
keit derartiger Gemische mit steigendem Kieselsauregehalt ab. Das 
Sinken der Schmelzkurve nach der Kalktonerdelinie des Dreieck- 
diagrammes von Mathesius (S. 44) setzt aber erst unterhalb der- 
jenigen Linie ein, welche von dem Punkte des Singulosilikates nach 
dem Tonerdepunkt hinfuhrt. Die Schmelzpunkte auf dieser Linie 
bilden im Raum eine Reihe von hochsten Punkten, welche iiber 
die auf beiden Seiten von ihr liegenden wesentlich hinausragen. 
xAJlen Verbindungen dieser Punkte entspricht ein gleiches relatives 
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Verhaltnis von Kalk zu Kieselsaure, nS.mlich dasjenige von 
Q^CaO \ SiO^. Es diirfte die Annahme gerechtfertigt sein, dai3 in 
alien diesen Verbindungen die Tonerde neutral bleibt, wahrend 
Kalk und Kieselsaure sich zu der Verbinduiig 2C^^0, SiO^ ver- 
einigen. Erst dort, wo der Gehalt an Kalk das , Verhaltnis 
Q.CaO\SiO^ libersteigt, wird die Tonerde aktiv; es bilden sich 
dann wahrscheinlich Aluminate, welche die Emiedrigung des Schmelz- 
punktes bedingen. 

Zur Seite 46. „Das Verhalten des Kalziumsulfats allein und 
in Gegenwail; von Kieselsaure, Eisenoxyd und Bleioxyd^ bildet den 
Gegenstand einer fiir den Keramiker, wie fiir den Metallui'gen 
wichtigen Untersuchung seitens H. O. Hofmann und W. Mosto- 
witsch (Bull, of the Amer. Inst, of Min. Eng., Januar 1909, S. 51 
bis 76, und Sprechsaal 1909, S. 319), die sich jedoch nicht kurz 
wiedergeben lafit. Nur sei hier darauf verwiesen, dal3 in Gegen- 
wart von Eisenox37’d die Zersetzung von CaSO^ bei 1250 ^ eine 
vollstandige ist; das hierbei entstehende Kalziuinlerrit CaO'Fe^O^ 
ist bei dieser Temperatur flussig und hat die Neigung, fiische 
Mengen von Kalziumsulfat aufzulQsen und zu zersetzen. Magnesium- 
ferrit bildet sich dagegen viel weniger leicht, jedenfalls erst ober- 
halb 1500^. Magnesiaf utter wird daher, wie auch aus der Praxis 
bekannt ist, durch Eisen und Eisenoxyd lange nicht so schnell 
angegriffen, wie Kalksteiiifutter. 

Die Schmelzpunkte der verschiedenen Oxj^dationsstufen des 
Eisens liegen nach Beobachtungen von E. J. Kohlmeyer (Metallurgie 
1909, S. 323) zwischen 1500 und 1600 die Schmelztemperaturen 
steigen mit zunehmendem Sauerstoffgehalt. 

„Die Abhangigkeit der Viskositat der Silikatschmelzen vou 
ihrer chemischen Zusammensetzung" bildet den Gegenstand einer 
grOfieren Untersuchung von E. Greiner (Dissertation Jena 1907). 

Zur Seite 49. Der ausfuhrliche Bericlit von S. Wo log dine 
liber seine Untersuchungen iiber die Porositat und Warmeleitungs- 
vermogen kerainischer Produkte erschien in Revue de Metallurgie, 
Juniheft 1909, und ist im Sprechsaal 1909, Nr. 42 u. 43, ausfuhrlich 
wiedergegeben. 

Zur Seite 52. Die kurz erwahnten eingehenden Untersuchungen 
von A. S. Watts (Walls?) fiber den Einflufi der Zusammensetzung 
eines Porzellans auf sein elektrisches Isolationsveraiogen sind ini 
Sprechsaal 1909, S. 76, ausfiihrlicher behandelt worden. 

Zur Seite 66. Uber den Aufbau von elektrischen Laboratoriums- 
Ofen mit Nickeldraht als Heizwiderstand machte M. Le Blanc auf 

Bronn Elektrlsche Ofen im Dienste der Keramik. 


22 
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der XVI. Hauptversammlung der Deutschen Bunsen -Gesellschaft 
(Z. f. Elektrochemie 1909, S. 683) genaue Angaben. In den Ofen 
lassen sich Temperaturen bis 1000 ^ leicht erreichen und auch langere 
Zeit aufrecht erhalten. Anlafilich dieser Mitteilung land ein reger 
Meinungsaustausch iiber die Erfahrungen mit Nickel und Platin als 
Material fur Heizwiderstande statt, wobei von mehreren Seiten auf 
das Briichigwerden des Nickeldrahtes hinge wiesen wurde. Fur den 
gleichen Temperaturbereich (bis 1000 hat sich nach Erfahrungen 
von W. Nernst ein in Asbest eingeschlagenes massives Kupferrohr, 
das mit 0,9 mm starkem Nickeldraht bewickelt wurde, ausgezeichnet 
bewahrt. 

Zur Seite 141. In einer Reihe von amerikanischen Patenten 
906172/3 und 906338/9 beschreibt F. J. Jone die Gewinnung von 
reiner Tonerde und kieselsaurer Tonerde aus gew 5 hnlichen Tonen. 
Ein Gemenge von Ton und Eisenox3^d wird mit nur so viel Kohle 
gemischt, dafi ein Eisensilizid sich bilden kann. Dieses Gemenge 
wird im elektrischen Ofen geschmolzen; das entstandene Eisensilizid 
ist durch eine Decke von fliissiger Tonerde iiberdeckt. Nimmt man 
noch weniger Kohle, so erhalt man eine Art geschmolzenen Ton- 
erdesubsilikats, das einen geringeren Kieselsauregehalt aufweist, als 
es der Formel Al^O^ SiO^ entspricht. 

Erhitzt man ein Tonerdesilikat mit einer zur Reduktion der 
Kieselsaure geniigenden Menge Kohle, so trennt sich das reduzierte 
Silizium leicht von der geschmolzenen Tonerde. Bedingung hierfiir 
ist die Abwesenheit freier Oxyde, wie Eisenoxyd usw. 

Die nach dem einen oder anderen dieser Verfahren erhaltene 
geschmolzene Tonerde ^drd unter dem Namen Aloxit fiir Schleif- 
zwecke verwendet (Electrochem. a. Metallurgical Industry 1909, S. 192). 

Zur Seite 169, M. Moldenhauer stellte Versuche an (Metall- 
urgie 1909, S. 17), um nach dem Verfahren von Weber aus Ton 
Siliziumkarbid (Karborund) und Tonerde zu gewinnen. Das erhaltene 
Produkt enthielt 29,6 o/q Aluminium, 3,5 Wq Eisen, 35,6 % Silizium 
und als Rest Kohlenstoff. Wasser entwickelt aus diesem Produkt 
nur geringe Mengen Gas; Salzsaure reagierte, je nach der Kon- 
zentration, heftiger, wobei die ganze Tonerde und das Eisen in die 
Salzsaurelosung iibergingen. 

Gelegentlich dieser und verwandter Versuche gelangt Molden- 
hauer zu der iiberraschenden Ansicht, dafi die Verdampfungspunkte 
von Aluminiumox}’d und Kieselsaure nicht weit voneinander liegen. 
Diese Schlufifolgerungen erscheinen dem Verfasser als anfechtbar. 
Es mag sein, daB die Verdampfungstemperaturen von Aluminium 
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und Silizium im metallischen Zustand oder in Form von Siliziden 
annahemd zusammenfallen ; das aufgefangene Kondensat besteht 
dann, wenn man bei Luftzutritt gearbeitet hat, aus Tonerde und 
Kieselsaure. Erhitzt man aber Gemische von Tonerde und Kiesel- 
saure, so kann man die Kieselsaure zum grofien Teil abtreiben 
(vergl. S. 48). Die Beobachtungen von Moldenhauer haben 
iinmerhin fiir die Praxis insofern Bedeutung, als man mit der 
Fluchtigkeit des Aluminiums bezw. der Tonerde zu rechnen hat, 
wenn bei sehr hoher Temperatur die Tonerde einer stark re- 
duzierenden Atmosphare oder gar der direkten Beriihrung mit 
Kohle ausgesetzt wird, denn dann sind alle Bedingungen zur Ent- 
stehung metallischen Aluminiums gegeben. Mit dieser Erscheinung 
ist auch bei KohlengriehOfen zu rechnen. 


Neuerdings bestimmte H. C. Greenwood in einem elektrisch 
geheizten Kohlenrohrofen mittels des Wanner- Py 1*0 meters die Siede- 
temperaturen von Metallen und fand hierfur folgende Werte: 


Aluminium 


1800 

Magnesium . . 

. . 1120 

Antimon . 


1440 

Mangan . 

. . 1900 

Blei . . . 


1525 

Silber . . . 

• 1955 

Chrom 


. 2200 

Wismut . . . 

1420 

Eisen . . . . 

Kupfer . . . 


• 2450 

. 2310 

Zinn . . . 

. 2270 


(Electrochem. and Metallurgical Industry 1909, S. 408.) 

Zur Seite 175. Nach R. Amberg (Z. f. Elektroch. 1909, S. 725) 
ist die elektrische Leitf^higkeit des Silunds etwa sechsmal geringer 
als die der Elektrodenkohle. Mit steigender Temperatur wachst die 
Leitfkhigkeit, so dafi bei etwa 1000 der elektrische Widerstand 
nur halb so grofi ist als bei Zimmertemperatur. Die HOchst- 
temperatur seiner Anwendbarkeit liegt bei 1600 Silund soli sich 
speziell zum Bau von Heizwiderstanden eignen. Dagegen bietet es 
keine Vorteile als Ersatz fur Porzellan oder Schainotte; es ist gas- 
durchlassig und in Beruhrung mit Schmelzen gibt es an diese den 
Kohlenstoff leicht ab. 

liber „feuerfeste Materialien" hielt L. Baraduc-Muller auf 
dem Londoner KongreJB fiir angewandte Chemie (Revue de Metall- 
urgie 1909, S. 700 bis 729) einen grofi angelegten Vortrag. Er 
verweist darin auf die dringende Notwendigkeit der systematischen 
Versuche in der Keramik. Diese Versuche sind allerdings erst durch 
Einfiihrung von einfachen Pyrometem und elektrischen Laboratoriums- 
dfen erleichtert worden. Nach eingehender Erbrterung der Be- 
deutung der Schwindungs-, Sinterungs-, Erweichungs- und Schmelz- 

22* 
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temperatur wird sumniarisch die Herstellung der einzelnen Gattungen 
feuerf ester Produkte behandelt, und zwar aus i. Tonerdesilikat als 
Hauptbestandteil , 2. reiner Tonerde, 3. Kieselsaure, 4. Magnesia, 
5. Karborund, 6. Chromit mid 7. Kohlenstoff. Angesichts der 
immer hbher steigenden Anspmche seitens des Hauptverbrauchers 
der feuerf esten Produkte — der Eisen- und Stahlindustrie — in 
bezug auf hohe Feuerf estigkeit und Unempfindlichkeit gegen 
Temperaturwechsel wird die keramische Industrie nach Ansicht 
Baraduc- Mullers nicht uinhin komien, nicht nur ihre Fabrikation 
und die Reinheit der Rohstoffe viel sorgfaltiger zu iibenvachen, 
sondem neue Fabrikationsmethoden eventuell unter Anwendung 
von elektrischen Ofen ausfindig zu inachen. 

Zur Seite 208. Betreffs Jenaer Glas sei hier auf das Buch 
von E. Zs chilli mer, „Die Glasindustrie in Jena, ein Werk von 
Schott und Abbe“, Jena 1909, verwiesen. 

Zur Seite 214. Bereits im Jahre 1906 wies A. Gen the in 
seinen „Beitragen zur Kenntnis des Leinoltrockenprozesses (Zeit- 
schrift f. angew. Chemie 1906, S. 2087) darauf hin, dafi unter 
Bestrahlung mit einer Uviollainpe das Trocknen der LeinClanstriche 
sich schneller vollzieht, als ohne die Lampe. Diese Beobachtung 
fiihrte zum Entstehen eines Verfahrens, Lein 5 l unter fortwahrender 
Belichtung mit Uviollampen zu bleichen und einzudicken (D. R. P. 
195663), das nach Mitteilung von K. Hahn (Zeitschr. f. angew. 
Chemie 1908, S 1441) in der Uviol 5 lfabrik in Langelsheini bei 
Goslar ausgeiibt vird. Die Dampen bestehen aus hochevakuierten 
Rohren aus Uviolglas, die etwas Quecksilber enthalten. Die Stroni- 
zufuhi-ungen enden in zwei Kohlenknopfchen. In jedem Bottich, 
mit etwa 1000 kg Leinol, befinden sich etwa 20 solche Lampen, 
die mit SchutzrOhren aus Uviolglas umgeben sind. Um 100 kg 
Rohol zu bleichen, sind etwa 6 Kilowattstunden erforderlich. 

Nach einem Vorschlage vonKiihne soil SchwefelsS.ure technisch 
in der Weise hergestellt werden kdnnen, dafi man in Fabrikations- 
turmen Uviollampen brennen lafit, wobei SO2, H^O und O glatt in 
Schwefelsaure ubergehen, Nach Ansicht von F. Quincke ist jedocb 
dieses Verfahren aussichtslos (Zeitschr. f. angew. Chemie 1909, 
S. 2029). 

In einer Sonderschrift des Jenaer Glaswerkes wird die An- 
wendung der Belichtung mittels der Uviollampe fiir Heilzwecke bei 
akuten und chronischen Hautkrankheiten, sowie bei Krankheiten 
des Stoffwechsels und der Zirkulationsorgane geschildert. 
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Nach einer Privatmitteilung der Schottschen Glaswerke weisen 
einige der Jenaer Glasarten folgende Durchlassigkeitsfaktoren bei 
einer Glasdicke von i mm auf. 


Bei der 
Wellen- 
lilnge von 

Rotfilter 

F. 4512 

Gelb 

dunkel 

F. 4313 

Gelb 

mittel 

F. 4351 

Schwerstes 
Flint 
wie 0,198 

Gelbfilter 

F. 4937 

644 u a 

0,939 

0,975 

0,979 

0,998 

1,000 

578 

0,049 S 

0,966 

0,973 

0,996 

1,000 

546 » 

0,017 9 

0,933 

0,964 

0,996 

0,996 

5°9 w 

0,001 8 

0,832 

0,927 

o>997 

0,988 

480 „ 

0,000 31 

0,094 

0,441 

0.993 

0,742 

436 

0,000 03 

0,021 

0,146 

0,956 

0,403 

405 » 
384 „ 
36^ « 
340 ,, 
33a „ 
309 » 

280 „ 


0,012 

0,096 

0,807 

0,569 

0,308 
0,284 
0,221 
0,183 
o,T 35 
0,063 9 
0,000 615 


Uviol- 

glas 


1,000 

0,997 

0,995 

0,989 

0,786 


Gegen die Wirkung der ultravioletten Strahlen bezw. 
die Wirkung sehr stark violelten und blauen Lichtes 
der grellen JJchtstrahlen , sowie Weifiglut der auto- 
genen Schweifiung empfiehlt die Firma, je nach der 
Starke der gewiinschten Absorption, die Anwendung 
einer dieser ftinf Glassorten, die in verschiedenen 
Dicken hergestellt werden. 


Denselben Gegenstand — die Schutzwirkung verschiedener 
Glaser gegen ultraviolette Strahlen — behandeln die Versuche von 
Voege vom Ph3^sikalischen Staatslaboratoriuin in Hamburg 
(Elektrotechn. Zeitschr. 1909, S. 512). Das gr5fite Absorptions- 
vermogen lur Strahlen, die dem Auge schadlich sind, zeigten: 

I Fiir Arbeiten und Untersuchungen am elektrischen Lichtbogen: 

a) Rotes Rubinglas; 

b) dunkles Plallauerglas. Wenn das letzte Glas nicht dunkel 

genug ist, wird es zweckmafiig doppelt genonimen oder 
mit einem blauen Brillenglas kombiniert. 

II. Fur Arbeiten an weniger intensiven Lichtquellen (Gasgliihlicht, 
Quecksilberlampe usw.): 

a) Euphosglas; 

b) Hallauerglas ; 

c) gelbes Jenaer Schutzglas. 

III. Fur Arbeiten, bei welchen stark ultraviolettes Licht benutzt 
wird, und wo es doch auf Farbenunterscheidung und Unter- 
scheidung der Einzelheiten ankommt (z. B. photographische 
Arbeiten, Bleichen von Farbstoffen usw.): 
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a) klares Jenaer Schwerflintglas ; 

b) Hallauerglas Nr. 62; 

c) Euphosglas in gan2 diinnen Flatten. 

Zur Seite 217. Uber angebliche, wenn auch geringe Durch- 
lassigkeit des Glases bei gewohnlicher Temperatur fiir viele Gase 
und Dampfe, namentlich Joddampf, berichtet C. Zenghelis (Zeit- 
schrift f. physik. Chemie, Bd. 65, S. 341). A. Stock und H. Heyne* 
mann (Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 1909, S. 1800) stellten Kontroll- 
versuche an, indem sie z. B. Glaskolben 3 Monate lang der Wirkung 
der Joddampfe aussetzten, ohne auch nur im geringsten die Be* 
statigung der Angaben von Zenghelis festzustellen. 

Zur Seite 218. R. A. Gortner setzte, im Verein mit Olway 
(Americ. Chem. Joum. 1908, S. 157; Sprechsaal 1909, S. 459), 
22 farblose Glaser verschiedener, zum Teil auch deutscher Pro- 
venienz der Sonnenbestrahlung in Lincoln in einer H6he von etwa 
400 m liber dem Meeresspiegel und 25 m iiber dem Erdboden aus. Nach 
einem Monat war nur bei \ier Glasem eine Violettfarbung bemerkbar, 
nach 8 Monaten dagegen blieben nur vier Glaser weifi. Im all- 
gemeinen erwies sich der Grad der Farbung proportional dem 
Mangangehalt. Allerdings blieb ein Erlenmeyer-Kblbchen aus 
Jenaer Glas mit 0,072% Mangan auch nach ii Monate langer 
Belichtung farblos. 

Zur Seite 219, Wie bereits E. Warburg und F. Teget- 
meyer in den 80 er Jahren festgestellt haben, lassen sich viele 
Metalle in festes Glas einfuhren, wenn man die beiden Seiten der 
Glaswandung mit xAmalgamen belegt und diese an eine Gleich* 
stromquelle anschliefit. Es findet eine regelrechte Elektrolyse statt. 
Die gleichen Beobachtungen wurden auch an einer Bergkristallplatte 
gemacht. Die Versuche wurden bei 300 ^ ausgefiihrt. Neuerdings 
nahm Ad. Heydweiller, zum Teil in Gemeinschaft mit F. Kopfer- 
mann, diese Versuche \\deder auf (Sprechsaal 1909, Nr. 27 u. 28) 
und erzielte bessere Resultate, indem statt der Amalgame Salze, deren 
Metalle eingefuhrt werden sollten, angewendet wurden. Gearbeitet 
wurde bei Temperaturen von 200 bis 550 O; die Stromstarken 
betrugen bei verschiedenen Versuchen zwischen 0,001 bis 0,25 Amp. 
Die mitgeteilten Versuche erstrecken sich auf die Metalle Na, AT, 
Sn^ Fe^ Ba^ Sr^ Au^ Ur^ Pt und wurden an Natrium* 
und Kaliumglasem aus der Fabrik von F. Schilling in Gehlberg 
angestellt. 

Zur Seite 316. Nach P. Schoen (Metallurgie 1908, S 635) 
empfiehlt es sich, bei Arbeiten unterhalb 1000 0 zum Schutz der 
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Thermoelemente Quarzglasrohre anzuwenden, da die Temperatur- 
messungen dann viel genauer ausfallen und das Quarzglas sich 
im Gebrauche viel billiger stellt als Porzellanrbhren. Bei Arbeiten 
bei hOherer Temperatur ist man dagegen nach wie vor auf Por- 
zellanrohre angewiesen. Der Mitteilung ist eine Reihe Vergleichs- 
messungen mit in Quarzglas- und in PorzellanrShren befindlichen 
Thermo elementen beigefCigt. 
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Greenwood , Sie detemp eratur der 
Metalle 339. 

Greiner, Viskositat der Silikat- 
schmelzen 337 

Gruber, Kostenvergleich fur die auf 
verschiedene Weise erzeugte 
Warme 13. 

Guntz, Widerstandsofen 66. 

Haagn, Iridiumofen 74. 

— , Einflufi der ultravioletten Strahlen 
auf die x\ugen 215, 

— , Sieden von Metallen in Quarz- 
glasrdhren 286. 

— , Widerstandspyrometer aus Quarz- 
glas 317. 

Haanel, Wahrnehmungen an eiek- 
tiischen Roheisendfen 84. 

Haber, Elektrolyse des Porzellans 55. 

— , Alundum 140, 

Hadaway, Brennmuffel 125. 

Hahn, Einflufi der ultravioletten 
Strahlen auf das Auge 215. 

— , Entglasen des Quarzglases 295. 

— , Uviollampen zum Eindicken von 
Leinol 340. 

Hall, Tonerdegewinnung 138. 

Harker, Schmelzpunkt von Platin 32. 

— , Zirkonoxydofen 107. 


Hart, Hohlk6rper aus geschmolzenen 
Oxyden 193. 

Hase, Wanners Pyrometer 62. 

Hafilacher, Ofen zum Schmelzen von 
Schmirgel 136. 

Hauke, Elektrischer Glasschmelz- 
ofen 250. 

Haworth, Elektrische Eigenschaften 
des Porzellans 53. 

Hecht, Erweiterung der Segerschen 
Kegelskala 28. 

— , Unverschiebbarkeit der Seger^ 
schen Kegelskala 33. 

Hemecke, Heinecketiegel 95. 

— , Tonerde-Magnesiamasse 152. 

Hempel, Widerstands- und Licht- 
bogenofen 70. 

Henning, Warmeausdehnung des 
Quarzglases 289. 

Heraeus, Schmelzpunkte von Tonen 
45 * 

— , Ofen mit Folienumwickelung 67. 

— , Iridiumofen 73. 74. 78. 

— , Druckfestigkeit keramischer Pro- 
dukte 76 

— , Einflufi der ultravioletten Strahlen 
auf die Augen 215. 

— , Quarzglas, Herstellung und Eigen- 
schaften 266. 283. 

— , Schmelzen von Quarz und Ofen 
hierzu 299. 

Verarbeiten von Quarzglas 300 
302. 

— , Widerstandspyrometer aus Quarz- 
glas 317. 

— , Quarzglas - Quecksilberdampf- 
lampe 323. 

He ring, Warmeverluste durch die 
Ofenwandungen 50. 

— , Elektrischer Widerstand von 
Magnesia usw. 156. 

Herschkowitsch, Quarzglas 266 289 
290. 

Hewitt , Quecksilberlichtbogenlampe 
320. 

Heynemann, Undurchlassigkeit des 
Glases fur Joddampfe 342. 

Heydweiller, Elektrolyse des Glases 
342. 
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Higgins, ElektrischerSchachtofen 140. 

Hirsch , Fliichtigkeit feuerfester 
Ox3"de 48. 

Hirsch, Kohlengriefi-Lichtbogenofen 
99 - 

Hitner, Hitzdraht zum Absprengen 
von Glaswalzen 260. 

Hoffmann, Segerkegel 335 

Hofmann, Schmelzbarkeit von kal- 
ziumsulfathaltigen Gemischen 337. 

Holboni, Optisches Pyrometer 63. 

— , Schmelzpunkt des Platins 32. 

— , Warmeausdehnung des Quarz- 
glases 289. 

Hollings, Ausfutterung mit Siloxikon 
181. 

Horry, Rotierender elektrischer Ofen 
139 - 

Hovestadt, Jenaer Glas 208. 

Huffmann, Beschickung der Karbo- 
rundofen 166. 

Hutton, Kohlenrohrojen 106 

— , Erhitzen unter Druck 109 

— , Schmelzen von Quarz und Sand 
281. 305. 

Ikle, Clber optische Pyrometer 65. 

Inwald, Phosphorsaure im Glas 210. 

Jacobs, Kunstlicher Korund (Alun- 
dum) 139. 

— , Entsilizieren von Tonen 188. 

Jaquerod, Durchlassigkeit des Quarz- 
glases fhr Helium 316. 

Jochum, Schmelzpunkte von Tonen 
45 - 

— , Druckfestigkeit keramischer Pro- 
dukte 76. 

Jurisch, Tonerdefabrikation 132. 

alahne, Elektrische Widerstands- 
dfen 66. 

Keppeler und Spangenberg, Er- 
hohung der Plastizitat der Tone 21. 

, Giefifahigkeit keramischer 

Massen 148. 

Kefimeier, Heizbares Abstichloch bei 
Ofen 259. 

Kleiner, Versuche mit Kohlengnefi- 
ofen 246 


Koechlin, Kalzinierofen 112. 
Koerner, Vermehrung der Plastizitat 
der Tone 21. 

Kirchner, Zustandekommen der 
Glasfarbung 220. 

Kohlmeyer, Schmelztemperaturen 
der Eisenoxyde 337. 

Kopfermann, Elektrolyse des Glases 
342. 

Kosmann, Feuerbestkndigkeit der 
Tone 35 

Kowalsky, von, Biegungsfestigkeit 
des Glases 294. 

Kromeyer, Quarzglasquecksilber- 
lampe ftir Heilzwecke 329. 

Krafft, Quarzglas und Metalldestilla- 
tion 286. 

Kruger, Quarzglasthermometer 289. 
Kuch, siehe auch Heraeus, Quarz- 
glas und Metalldampfe 286. 

— , Hohlgef^fie aus Quarzglas 300. 

— , Thermometerkugeln aus Quarz- 
glas 302. 

— , Quarzglasquecksilberdampflampe 

323- 

I — , Spektra der Quarzamalgamlampe 
331 - 

Kuhn, Quarzglasverarbeitung 283. 
285. 293. 318. 

Kuhne, Schwefelsaureerzeugung bei 
ultravioletter Bestrahlung 340. 
Kurlbaum, Optisches Pyrometer 63. 

Lacell, Herstellung und Verarbeitung 
von Quarzglas 271. 283. 

Lampen, Karborund 163. 

Le Blanc, Nickeldraht als Heiz- 
widerstand 337. 

Le Chateher, Pyrometer 60. 

, Warmeausdehnimg des Quarz- 

glases und einiger Silikate 270. 278. 
Lecrenier, Harte des Glases 211. 

— , Fur Warmestrahlen undurch- 
lassiges Glas 211 
— , Farbige Gl^er 218 
Lev37 Quarzglasgerate ftir Analyse 

314* 

Le Roy, Elektrischer Kalksteinofen 

IT4. 



351 


Loeser, NachprUfung der Segerkegel 

34. 

— , Versuche mit Diamantin 150. 
Ludwig, Devillescher Ofen 59. 
Liihne , Elektrischer Glasschmelz- 
ofen 224. 

Lurmann, Druckfestigkeit der Scha- 
mottesteine 76. 

alley, Elektrische Leitfahigkeit des 
Porzellans 155. 

Marquardt, Erweiterung der Seger- 
skala 32. 

— , Devillescher Geblaseofen 58. 

— , Hochfeuerfeste („Marquardtsche“) 
Masse 66. 

— , Kohlengriefidfen 79, 89. 
Mathesius , Kalk - T onerde - Kiesel- 

reihe 42 

— , Kohlengriefiofen 98. 

Mehner, Schmelzen von Quarzglas 

304- 

Meiser, Elektrischer Ringofen 123. 
Mesure, Optisches Pyrometer 61. 
Mellor, Schamotte bei wiederholtem 
Erhitzen 49 

— , Verschleifi der Quarzglasrohre 

317- 

Meyser, Quarzglas und Losungs- 
mittel 313. 

Michalke, Versuche mit Kohlengriefi- 
dfen 245 

Mills , Ofen zum Schmelzen von 
Bauxit 137. 

Mitchell, Elektrischer Tiegel und 
Muffelofen zum Brennen ir6. 
Moissan, Quarz im elektrischen Licht- 
bogenofen 162. 

— , Zirkoniumkarbid 158. 
Moldenhauer, Tonerde und Karbo- 
rund 338. 

Mostowich, Schmelzbarkeit von 
kalziumsulfathaltigen Gemischen 
337 - 

Muller Sc Co., Karborundmassen fiir 
feuerfeste Steine 17 1. 

— , Mit Karborund umhullte Steine 
172. 

— , Karborundzement 174, j 


Mylius, Klassifikation und Priifung 
der Glasarten 216. 

— , Quarzglas und Phosphorsaure 
286. 

— , Quarzglas und LSsungsmittel 

313- 

Nernst, Schmelzpunkt von Platin 33. 
— , Iridiumofen 73. 

— , Ofen aus Nernstmasse 107. 

— , Elektrische Leitfahigkeit einiger 
Erden 158. 

— , Nickeldraht als Heizwiderstand 

338- 

Niles, Heizbarer Poliertisch fiir 
Spiegelglas 259. 

Norton emery Wheel Co., Alundum 
139 - 

Nouel, Optisches Pyrometer 61. 
Olway, Glasfarbung bei Belichtung 

342. ^ 

Otto, feuerfeste Steine fiirKoksdfen 
129. 

Owen, Flaschenglasmaschine 200. 

Paget, Schmelzen und Verarbeiten 
von Quarzglas 305. 

— , Metalleinfassungen fiir Quarzglas 
312. 

Parmeele, Wirkung der Phosphor- 
saure 40. 

Patterson, Kohlenrohrofen 106. 
Pelikaii, Kristalle in der Bauxit- 
schmelze 135. 

Peniakoff, Aluminatbildung 202. 
Perrot, Durchlassigkeit des Quarz- 
glases Mr Helium 316. 

— , Glasofen 57. 

Petavel, Erhitzung unter hohem 
Druck 109. 

Piranni, von, Kohlenrohrofen 106. 
Philippi, Kalkkieselsaurereihe 38. 
Phillips, Elektrisch leitendes Glas 212. 
Plenske, Natur des Porzellans 51. 
Polak, Temperatur in der Queck- 
silberlichtbogenlampe 321. 

Pompili, Elektrolyse des Wassers 262. 
— , ElnallgasSfen fur Glas 263. 
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Porzellanmanufaktur, Kdnigl (Berlin), 
Geratschaften aus Magnesia 151. 

Poschinger, von, ElektrischesBrennen 
von Tonwaren 116. 

Potter, Kohlenrohrofen 106 

— , Karbosilizium 177. 

— , Monox 181. 

Prometheus, G. m, b. H., Heizwider- 
stande aus Silund 176. 

Pufahl, Seltene Erden 157. 

Quarzlampen - Gesellschaft, Quarz- 
glasquecksilberdampflampe 327. 

Quincke, Schwefelsaurebildung bei 
Uviollicht 340. 

Raddatz, Lichtbogenvorrichtung iiXr 
Anschmelzzwecke 186. 

Rasch, FlammbogenzwischenLeitern 
zweiter Klasse 18. 

Reich, Temperatur der Kohlenspitzen 
im Lichtbogen 17. 

Reich & Co., Gla^schmelzvorrichtung 
222. 

Retschinski , Quarzglasquecksilber- 
dampflampe 323. 

Reynolds , Elektrische Leitfahigkeit 
einiger Erden 158. 

Richards, Karborund 165. 168. 

Richarz, Widerstandsfahigkeit gegen 
Temperaturwechsel beim Quarz- 
glas 293. 

Richters, Beziehungen zwischen Zu- 
sammensetzung und Feuerfestig- 
keit der Tone 35. 

— , Devillescher Geblaseofen 59. 

Riedel, Lichtbrechung des Quarz- 
glases 292. 

Rief, Elektrolyse des Porzellans 55. 

Rieke, Kalk-Kieselsaure-Reihe 37. 

— , Kaolin und Kalk, Magnesit, Quarz 
40. 

— , EinfluS der Titansaure 41. 

— , Kalk-Tonerde-Kieselreihe 41. 

— , Glimmer und Kaolin, Quarz, Ton- 
erde 45. 

— , Kohlengriefiofen der Chem.- 
Techn. Versuchsanstalt 89. 

— , ZirkonerdegeMfie 158. 

Roberts, Elektrischer Brennofen 124. 


Rohland, Plastizitat der Tone 21. 

Rosenthal & Co. , Elektrotechnisches 
Porzellan 51. 

Rothe, Schmelztemperatur der Seger- 
kegel 34. 

Ruhstrat, Gegenstande aus geschmol- 
zenen Oxyden 191. 

Rufi, Erhohte Reagierfahigkeit in 
Quarzglasgefafien 318 

Sackur, Fiir aktinisches Licht un- 
durchlassiges Glas 215 

Sauvageon, Elektrischer Glasschmelz- 
ofen 251. 

Schanz, Fur ultraviolette Strahlen 
undurchlassiges Glas (Euphosglas) 
214. 

Scheel, Warmeausdehnung des 
Quarzglases 289. 

Schoen, Quarzglasrohre 342. 

Schoop, Elektrolyse des Wassers 262. 

— , Zusammenloten von Glas 264. 

Schott, Optisches Glas 204. 

— , Verlangsamte Kiihlung von Glas 
207. 

— , Uviolglas 214. 

— , Quarzglas 290. 

Schroers, Elektrische Glasschmel- 
zerei 244. 

Schuller, Quarzglas und Metall- 
destillation 286. 

Schulze, Konstanten des Quarzglases . 

293- 

Schumann, Uviolglas 214. 

— , Licht durchlassigkeit des Quarz- 
glases 293. 

Scott, Einteilung der feuerfesten 
Rohprodukte 183. 

Seaboldt, Verarbeitung von Siloxikon 
180. 

Seemen , von , Magnesia - Quarz- 
schmelzen 153. 

Seger, Messung hoher Temperaturen 

25- 

— , Normalkegel („Segerkegel“) 26. 

— , Beziehungen zwischen Feuer- 
festigkeit und Zusammensetzung 
der Tone 35. 

— , Tonerde-Kieselsaure-Reihe 36 
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Seger, Gasofen und Geblaseofen 57 

Shade, Elektnscher Glasschmelzofen 
247. 

Shenstone, Herstellung und Ver- 
arbeitung von Quarzglas 271. 

Quarzglas fur optische Zwecke 
276. 

— , Ansichten uber Sandglas 280. 

Shepherd, Kalk-Kieselreihe 38. 

— , Schmelztemperatur der Kiesel- 
saure 294. 

— , Blasenfreies Quarzglas 296. 

Siebert, Verarbeitung von Quarzglas 
283. 285 293. 318. 

Siedentopf , Ultraviolettmikroskop 
220. 

Siemens, Widerstandspyrometer 26. 


317* 

Sievert, Verarbeitung des Glases 
200. 

Simonis, Verfliissigung der Tone 23. 
— , Segerkegel 28. 

— , Kaolin und Chromit 41. 

— , Feldspat, Quarz 45. 

— , Fluchtigkeit feuerf ester Oxyde 48. 
— , Warmeleitfahigkeit von Schamotte- 


waren 50, 

— Kohlengriefiofen der Chem.-Tech. 
Versuchsanstalt 89. 

— , Lichtbogenofen 100. 

— , Zirkonoxydofen 102. 

— , Feuerf estes Material fur Ver- 
suchsofen 182. 

Solomon , Elektrischer Ofen aus 
Nernstmasse 108. 

Spangenberg, Erhdhung der Plasti- 
zitat der Tone 21. 

— , Giefifahigkeit keramischer Massen 
148. 

Spaeter, Veitscher Magnesit 130 

Specketer, Elektroden aus geschmol- 
zenem Eisenoxyd 194. 

Spring, Zustandekommen der Glas- 
farbung 220. 

Stein, Schmelzpunkte von Silikaten 


47 * 

Steinmetz, Elektrischer Ofen 159. 
Stock, Undurchlassigkeit des Glases 


Stockhausen, Fiir ultraviolette 
Strahlen undurchlassiges Glas 
(„Euphosglas“) 214. 

Stocke, Quarzglas 276. 

Talbot, Karborundausfutterung fiir 
Ofen 174. 

Tatlock und Baird, Quarzglas 276. 
283. 

Tegetmeyer, Elektrolyse des Glases 
342 - 

Thermit - Gesellschaft , Geratschaften 
aus geschmolzener und gegossener 
Tonerde 190. 

Theusner,Kalk-Tonerde-Kieselsaure- 
Reihe 43. 336 

Thiele, Verlauf von Reaktionen in 
Quarzglasgefafien 330. 

Thomson , Gegenstande aus ge- 
schmolzenen Oxyden 192. 

Threlfall, Versuche, Magnesit zu 
schmelzen 283. 

Tiffany, Irisierende Glaser 220. 

Tone, Karborundofen 165 

Verarbeitung der „Wei6masse“ 
180. 

— , Gewinnung und Reinigung von 
Tonerde usw 338. 

Tonindustrie - Laboratorium , siehe 
Chemisches Laboratorium Cramer, 
Hecht, Hirsch 

Trommsdorf , Lichtdispersion des 
Quarz glases 293 

Trowbridge, Elektrische Entladungen 
in Quarzglasrohren 318. 

Tschirnhausen , von , Schmelzen 
mittels Brennspiegel 304 

Tucker, Kohlenrohrofen 107. 

— , Karborund 163. 

— , Borkarbid 177. 

Turner, Geschmolzener Magnesit 

Urbas, Erweichungstemperaturen von 
Mineralgemischen 46. 

Valentiner, Schmelzpunkt von Platin 
33 * 

Villard, Gasdurchlassigkeit des Quarz- 


ftir Joddampfe 342. 


glases 287. 


Bronn, Elektrische Ofen im Dienste der Keramik. 
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VioUe, Schmelzpunkt von Platin 32. 

Voege, Einflufi der ultravioletten 
Strahlen auf das Auge 215. 

— , Schutzglaser 341. 

Voelker, Elektr. Glasschmelzofen 
226. 

— , Ouarzgut 315. 

Vogel, Elektrischer Schmelzofen fur 
Quarzglas 300. 

V^ogt, Porzellan 51 

— , Elektrolyse des Porzellans 55. 

Waidner, Temperaturen im Licht- 
bogen 65. 

Walls, siehe Watts 

Wanner, Optisches Pyrometer 62. 

Warburg, Elektrolyse des Glases 342. 

Wartenberg, von, Schmelzpunkt von 
Platin 33. 

— , Wolfram 109. 

Watts, Elektrotechnisches Porzellan 
52. 342. 

AVeber, Giefien von Tonwaren 23. 
175 - 199 - 

— , Gewdnnung von Karborund und 
Tonerde 169. 338. 

Wedekind , Versuche mit Gerat- 
schaften aus Magnesia 151. 

Wernicke, Druckfestigkeit der Scha- 
mottesteine 76. 

White, Kalk-Kieselreihe 38. 

— , Elektrische Heizvorrichtungen 76 

— , Schmelztemperatur der Kiesel- 
saure 294. 

Wichmann , Quarzglasquecksilber- 
lampe fur Heilzwecke 329 

Wiesnegg, Gasofen fur Versuchs- 
zwecke 57. 


Wilkens, Benennung keramischer 
Erzeugnisse 23. 

; Wills, Temperatur in der Quecksilber- 
j lichtbogenlampe 321. 

Winkelmann, Warmeleitung des 
! Glases 209. 

i Winkler, Oxydationsstufen des Sih- 
j ciums 18 1. 

j Wologdine, Warmeleitungsvermbgen 
keramischer Produkte 49. 337. 

I Wright, Kalk-Kieselreihe 38 
— , Elektrische Heizvorrichtungen 76 
— , Schmelztemperatur der Kiesel- 
saure 294. 

Wynter - Blyth , Lichtdurchlassigkeit 
des Quarzglases 275. 

2 eifi-Stiftung, siehe Abbe, Hahn, 
Herschkowitsch, Schott, Sieden- 
topf, Zschimmer. 

Zenghelis, Gasdurchlassigkeit des 
Glases 342. 

Zoellner, Natur des Porzellans 51. 
Zschimmer, Mannigfaltigkeit optischer 
Glasarten 206. 

— , Beziehungen zwischen che- 
mischer Zusammensetzung und 
physikalischen Eigenschaften des 
Glases 208. 

— , Hygroskopizitat des Glases 212 
— , Uviolglas 214. 

— , Einflufi ultravioletter Strahlen auf 
die Augen 215. 

— , Jenaer Glaswerke 340. 

Zsigmondy, Fiir Warmestrahlen un- 
durchlassiges Glas 21 1. 

, ZustandekommenderGlasfarbung 
220. 
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Abschrecken des Quarzes 272. 
Absprengvorrichtung, elektrische 260 
Albit 46. 

Alkalien in keramischen Massen 48 
335 - 

Aloxit 338. 

Aluminate 41. 132 201. 336. 
Aluminium 14. 339. 

Aluminiumoxyd, siehe Tonerde, 
Alundum 139. 

Analyse, rationelle 35. 

Anorthit 46. 47. 

Anschlufi elektrischer Apparate 7. 
Anthrazit, Heizwert 13 
Arsenoxyde im Glas 209. 218. 
Augenschutz 82. 214, 341, 

Augit 268. 

ariumoxyd im Glase 209. 
Banumsilikat 47. 

Basische feuerfeste Produkte 128. 

131- 

Bauxit 50. 130. 131. 132. 133. 137. 138. 
Bergkristall 163. 271. 275. 278. 280. 
282. 29 r. 295. 342. 

Berliner Porzellan 49. 55. 56. 73. 156. 
Berylliumsilikat 47. 

Bindemittel 182. 

Blasdorfer S chief erton 46. 

Blei 14. 286. 339. 

Bleioxyd im Glase 208. 209. 
Borkarbid 175. 177. 

Borsaure 182. 208. 209. 2ti. 
Braunkohle 13. 14. 

Braunstein 218. 

Brennmuffel, elektrische 5. 96. ti6. 

125. 


Brennofen, elektrischer iii. 116. 118. 
Brennstoffe 13. 

Brikettierung des Glassatzes 237. 

Ceroxyd 157. 

Chrom 14. 339. 

Chromeisenstein (Chromit) 41. 50. 
182 

Cyanitfaden 268. 

Devillescher Ofen 57 
Diamantin 149. 

Dinassteme 50. 128 16 x 
Doppelsilikate 35. 

Dreiachsige Kurven 42. 
Druckfestigkeitsveranderung 76. 
Dynamidon 151 

Edelsteine, Schnaelzofen 160. 

Eisen 14 339. 

— m der Quarzglasschmelze 280.315. 
Eisenoxyd, Einflufi auf Feuerfestig- 

keit 35. 337 

— , geschmolzenes 157. 194 337 

— im Glase 218. 

Eisenoxydulhaltiges Glas 211. 
Eisensilikat 47. 

Eisensilizid 338. 

Elektrit 140. 

Elektrodenschutz gegen Abbrand 

233 

Elektrolyse des Glases 342 

Porzellans 55. 

Wassers 18. 262. 

Elektromagnet, siehe Magnet. 
Emailleschmelzerei, elektrische 258. 
Entfarbungsmittel ftir Glas 217. 
Entglasung 201 291. 295. 

23^ 
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Erden, elektrisclie Leitfahigkeit i. 15. 
— , seltene 48. 157. 

Euphosglas 214. 341. 

Faden aus Mineralien 268. 

Faulen der Tone 21. 

Feldspat 27, 45. 46. 268. 
Feuerfestigkeit der Tone 22. 34. 188. 
Flammbogen, siehe Lichtbogen. 
Plamme, Temperaturen derselben 13. 
Fluchtigkeit feuerf ester Oxyde 48. 338. 
Fluorit 276. 

Flufimittel 35 
Fiufispatfaden 268. 

Franklinit 187. 

Gasdurchlassigkeit des Glases 217. 
342. 

Quarzglases 287. 315. 316. 

Gasofen 57. 

Geblaseofen 57. 

Geifilersche Rbhren fiir Erhitzung 
109. 

Gerbstoffzusatz zu Tonen 21. 179. 
Gichtgas, Heizeffekt 13. 

Giefien von Tonwaren 22. 148. 17c;. 
199 - 335 - 

Gipsofen, elektrischer 112. 

Glas, Allgemeines 196. 208. 340. 

— , Belichtung 218. 342. 

— , Biegungsfahigkeit 294. 

— , Bildung 201. 

— , Chemische Natur 200 208, 220. 
— , Dichte 209. 210. 

— , Druckfestigkeit 209. 

— , Durchlassigkeit fur Gase 217. 342. 

—I Strahlen 211. 214. 215. 341. 

— , Elastizitat 293. 

— , Elektrische Leitfahigkeit t. 15. 
197. 212. 

— , Elektrolyse 342. 

Entfarbung 217. 

— , Erstamingstemperatur 207, 
farbiges 219. 

— , Harte 209. 211. 

— , Hygroskopizitat 212. 

— , Klassifikation 216. 

Kuhlung 207. 

— , Lichtbrechung 207. 209. 


j Glas, Losungsvermdgen 201 
; — , optisches 204. 208. 

I — , Spezifische Warme 209. 

— , Warmeausdehnung, -Leitfahig- 
keit 209. 

— , Zugfestigkeit 209. 

I Glasfaden 268. 

; Glasgalle 201 202 
' Glashafen 199. 

Glassatz 201 227. 231 234. 
Glasschmelzofen von Becker 223. 
225. 250. 

Benjamin 249. 

— — Birkelaiid und Eyde 253. 

Bronn 237. 

Eddy 258. 

Franklin 251. 

Gabreau 257. 

Girod 258. 

Liihne 224. 

Reich 222. 

Sauvageon 251. 

Shade 247. 

Voelker 226 

1 Glasur auf feuerfesten Gegenstanden 
I 185. 186. 
j Glimmer 45. 

1 Gluhlampe 4. 322. 

Gluhlampenfaden 12 1. 

Gold 14. 286. 339, 

Gold im Glase 219. 

Graphit 161. 233. 

--- als Heizwiderstand 107. 117. 247. 
258 

GrUnstadter Tone 46. 

Halbquarzglas, siehe Sandglas. 
Heizwert ii. 13. 

Heizwiderstande aus Borkarbid 177. 

Graphit 107 117. 247. 258. 

Karborund 177. 

Kohlengriefi 82. 118. 242. 247, 

312, 

Kohlenrohren, Staben u. dergl. 

70 107. 190. 192. 193. 242. 306. 

Metallen 67. 73. 77. 33<7, 

Silund 175. 339. 

Zirkonoxyd 107. 300. 

Helium 316. 
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Hochofenychlacke 43. 336. 
Hochspannungsbfen 253. 

Holz I. 13. 

Homblendefaden 268. 

Induktionsbfen 18. 

Iridium 14. 

Iridiumofen 73. 79. 283. 299 
Isolationsvermogen , elektrisches i. 
51. 52. 268. 

Jodsilber, Verhalten beim Schmelzen 

314- 

ahrlicher Ton 76. 

Kaliumoxyd, Einflufi auf Feuerfestig- 
keit 35. 

— im Glase 209. 21 1. 

Kalk, Eigenschaften 15. 38, 73. 

— , Einflufi auf die Feuerfestigkeit 35. 
, Fluchtigkeit 48. 

— Kaolinreihe 40. 

— Kieselreihe 37, 38, 

— Kiesel-Tonerdereihe 41. 336. 

— im Glase 209. 

Kalkofen, elektrische 112. 114 it 6 
Kalorie ii 
Kalorimeter 26. 

Kalziumferrit 337. 

Kalziumsulfat 337. 

Kaolin 21. 27. 46. 76. 

— , Entsilizierupg x88. 

— und Chromit 41. 

Kalk 40. 

— , Quarz und Feldspat 45. 
Karborund, Eigenschaften 50 163 

168. 17 1. 174. 

— , Herstellung 164. 169. 170. 338. 

— fur Kohlengriefiofen 93. 

— , Verarbeitung 170. 177. 182. 186. 
Karbosilizium 177. 
Kieselphosphorsaure 286. 
Kieselsaure, Einflufi auf die Feuer- 
festigkeit 35. 

— , Fluchtigkeit 48. 163. 338. 

— im elektrischen Ofen 162. 294. 
Glase 209. 

— Kalkreihe 37. 

— Kalk-Tonerdereihe 41. 336. 


Kieselsaure -Kaolin - Feldspatreihe 45. 
— Tonerdereihe 36 
— , siehe Quarz 
Kilowattstunde ii. 

Knallgas 18. 262. 

Knochenasche , Schmelztemperatur 
73 - 

Kohle, elektrische Leitfahigkeit 14. 15. 
Kohlenfaden, Brennen 121. 
Kohlengriefi ( „ Kryptol “ ) , Eigen- 

schaften 80 82 118 242. 247. 312. 
Kohlengriefiheizung, Entstehung 242 
, Kohlengriefiofen 79. 87. 120 243 246 
Kohlengriefiwiderstand 245. 
Kohlenrohrofen to6. 190 192. 306. 
Kohlenstabe als Heizwiderstand 70. 
242 

Korund, Eigenschaften und Her- 
stellung 49. 131. 189. 

— , Verarbeitung 14 1, 

I — , siehe Tonerde, geschmolzene. 
Korundhaltiges Porzellan 148 
Kryptolheizung, Entstehung (siehe 
Kohlengriefi) 243. 

Kiihlofen, elektrischer 122. 

Kupfer 14. 286 339. 

Kupferhaltiges Glas 219. 

Kupferoxyd und Quarzglas 280 3x4. 

Labradorit 46. 

Lampen, Stromverbrauch elek- 
trischer 322. 324 
Lanthanoxyd X57. 300. 
Leinoltrocknung bei Uviollicht 340. 
Leuchtgas, Heizwert 13. 
Lichtbogentemperatur 16. 65. 321. 325. 
Lichtbogenofen, siehe Ofen 
Lichtbriicke in der Glasschmelze 234 
Lichtdurchlassigkeit 214. 275. 334. 
Lithium oxyd in Glasschmelzen 271. 

agerungsmittel 130. 16 x. 

Magnesia 13 1. 

— , geschmolzene 93. 151. 154. 191. 
— , Dichte T55 

— , Einflufi auf die Feuerfestigkeit 35. 
— , Fltichtigkeit 48. 

— , elektrische Leitfahigkeit 156 158. 
— , Schmelztemperatur 73 
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Magnesia in der Glasmasse 209. 

— Kaolinreihe 40. 

— Quarzmasse 153. 

— Tonerdemasse 152. 

Magnesit 73. 130. 

— , geschmolzener 15 1. 283. 
Magnesiumferrit 337. 
Magnesiumsilikat 47. 

Magnetische Beeinflussung des Licht- 
bogens 193. 237. 

MaJuischer Schieferton 46. 
Manganhaltiges Glas 218. 
Mangansilikat 47. 

Marmor, karrarischer 27. 
Marquardtsche Masse 66 68 
Meifiener Porzellan 56. 73. 156. 
Messung elektrischer Arbeit ii. 

— hoher Temperaturen 25. 60. 317. 
Metalle, Schmelztemperaturen 14. 

— , Siedetemperaturen 286. 339. 

— im Glase 220. 

Metalleinfassung fiir Quarzglas 312. 
Monox 181. 

Muskovit 45. 

Naphtha, Heizwert 13. 
Natriumaluminat 132. 

Natriumox^^d im Glase 209. 211. 
Natrmmsulfat im Glase 202. 
Xemstlampe 16. 322. 

Nickel 14. 109. 

— bei der Glaserzeugung 218. 
Nickeldraht als Heizwiderstand 66. 

337- 

Normalkegel, siehe Segerkegel 25. 
Normaltone 36. 

NuUpunkt bei Transfonnatoren 80 

Ofen, elektrische, mit Flammbogen- 
heizung 71. 100. 169. 186. 193. 
223—227. 230. 235—238. 248—250. 
^53* 254. 257. 260. 282. 304. 

— j Iridium als Heizwiderstand 

73- 79- 

, — Kohlengriefi- (Kryptoh) 
Widerstand 79. 87 89. 90. 94. 95. 
97- 9^- 99- 102- 105. 120. 243. 246. 
256. 311- 312. 

*— j — Kohlenrohren und -Staben 

70. 106. 191. 192. 242. 306 — 309. I 


Ofen, elektrische, mit Metalloxyden 
(Erden) 107. 160. 300. 

— — , — Nickel 67. 337. 

— , — , — Platin 67. 222. 

— mit Knallgasheizung 263. 264. 
Ohm 6. 

Oligoklas 46. 

Olivin 47. 

Orthoklas 47. 

Osmium 14. 

Ozonbildung beim Quarzschmelzen 
288. 

Perlen, kilnstliche 267. 

Pfalzer Tone 46. 

Phosphorsaure im Glase 209. 210. 

— in keramischen Massen 40. 

— und Quarzglas 286. 

Plastizitat 20. 

Platin 14. 32. 73. 109. 

— als Heizwiderstand 67. 

Poliertisch fur Glas 259. 

Porositat feuerf ester Produkte 50. 
Porzellan 24. 73. 155. 

— , elektrische Eigenschaften 51. 53 
55 155- 

— , korundhaltiges 148. 

Porzellanerde, siehe Kaolin 21. 
Porzellanmasse 22. 

P^Tometer 25. 60. 317. 

Quarz, siehe Bergkristall und Kiesel- 
saure 27. 130. 161. 

— beim Erhitzen 272. 280. 282. 294. 
299. 

— Feldspat- Kaolinreihe 45. 
Quarzfaden 268. 279. 

Quarzglas (Halbquarzglas , Sandglas, 
Quarzgut). 

— von Boys 268. 

Day und Shepherd 296. 

Dufour 269 

Gaudin 266. 

Gautier 268. 

Heraeus 283. 

Herschkowitsch (Abbe- Schott j 

289. 

Shenstone 274. 

— , Biegungsfahigkeit 294. 
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Quarzglas, Dichte 275 291. 

— , Dielektrizitatskonstante 294. 

— , Elastizitat 292. 293. 

— , Entglasung 286. 291. 295 300 
— , Gasdurchlassigkeit 279 287. 316. 
— , Harte 275. 292. 

— , Hygroskopizitat 269. 

— , Isolations vermogen 268. 275. 

— , Lichtbrechung 292 294. 

— , Lichtdurchlassigkeit 275 292. 

— , Verarbeitung 286. 295. 300 3x8. 
— , Warmeausdehnung 270. 278. 

— imd Lithiumoxyd 271 

— — Metalldampfe 286 

Metalloxyde 283. 

Phosphorsaure 286. 

— fiir chemischen Gebrauch 216. 
313- 318 330. 

Therm ometrie 269. 289. 302. 

317- 342. 

— in Metalleinfassungen 312. 
Quarzglaslampen 323. 326. 327. 329. 

331 - 

Quarzgut, siehe Sandglas. 
Quecksilberdampflampe 320. 

Rakonitzer Schieferton 46. 76 
Rationelle Analyse 35. 
Reaktionsfahigkeit in Quarzglas- 
gefafien 318. 330. 

Rhodium 14. 

Ringofen, elektrischer 120. 123 
Rotzinkerz 187. 

Rubinfaden 268. 

Saarauer Blanton 46. 76. 
Saarkohlenschiefer 46. 

Salpeter bei Glaserzeugung 218. 
Sand, Schmelzen 280 
Sandglas 93. 281. 302. 305. 315. 
Saphirfaden 268. 

Sauerstofferzeugung 262. 
Saurekeramische Massen 128. 161. 278. 
Schamotte, siehe Tonwaren 127. 130. 
Schiefertone 46, 

Schmirgel 131. 136. 151. 

Schutzglaser 82. 214. 341. 
Schwefelsaurebildung bei Uviollicht 

340- 


Segerkegel 26 32 34. 81. loi. 330. 
Seltene Erden 48 157. 

Silber 14. 286 339. 

Silberhaltiges Glas 215. 

Silikate 47 
Silizium 163. 

Siliziumdioxyd , siehe Kieselskure, 
Quarz, Sand. 

Siliziumkarbid, siehe Karborund 163. 

169 174. 177 338. 

Sillimanit 51. 

Siloxikon 178. 180. 

Silund 175. 339. 

Spektrumaufnahmen 214. 275. 33 1. 
Steinkohle, Heizwert 13. 
Stickstoffoxyde beim Quarzschmel- 
zen 287. 

Strontiumsilikat 47 

Tannin und Plastizitat 21. 

Tantal 14. 

Temperatur der Flammen 13. 
Thermit 19. 189. 

Thoroxyd 299. 300. 

Tiegelbfen 57. 58. 69. 70. 73. 77. 88. 
91 — 103. 105. 108. 117. 119. 257. 
258. 263 300 
Titansaure 41. 48. 

Tone 20 34 

Tonerde, Emflufi auf Feuerfestigkeit 
35. 48. 75. 131 

Tonerdeerzeugung 132 138. 169. 
Tonerde, geschmolzene (siehe Aloxit, 
Alundum, Elektrit und Korund) 
133- 189. 338. 

— im Glase 201. 209. 

— Kalk-Kieselreihe 41. 336. 

— Kaeselreihe 36. 

Tonsubstanz 21. 

Tonwaren (siehe Giefien von Ton- 
waren) 22. 49. 

Tridymit 295. 

Oberziige, feuerfeste 129. 

Uviolglas 214. 341. 

Uviollampe 214. 340. 

Veitscher Magnesit, Schmelzpunkt 73. 
Verbrennungswarme 13. 
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Versatzmittel (siehe Magerungsmittel) 
130. 

Vorschaltwiderstand 6. 9 245 

Walzvorrichtung fiir Spiegelglas 2^9. 
Wannenofen 197. 263. 
Warmeberechnung ii. 12. 13 
Warmeleitung 49. 198. 337 
Wasserstoff, Heizwert 13. 
Wasserzersetzung 262. 

Weifimasse (White Stuff) 166. 180 
Wiederholte Erhitzung, Einflufi 49 75 
Widerstandspyrometer 26. 317 


Yttriumoxyd 157. 158. 

Zementofen, elektrische 112. 115. 

! Zettlitzer Kaolin 27. 46. 

; Zink 14. 170 171. 286 
I Zinkoxyd im Glase 209. 

Zinksilikat 47. 

Zinn 14 286. 339. 

Zinnstein 187. 

Zirkonoxyd 48. 103. 157. 158. 264. 
Zusammenldten von Glasplatten 259. 
264. 


